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ZIEHEN VON METALLEN

Das Umformen von Metallen durch Ziehen ist schon
seit Jahrhunderten bekannt. Die Massenproduktion von
diinnem Draht jedoch wurde erst mit der Erfindung
der Dampfmaschine moglich, da vorher der Erfolg des
ganzen Verfahrens von der Korperkraft des Mannes
abhing, der den Werkstoff durch das Ziehwerkzeug zog.

Die unter der Bezeichnung ‘Ziehen’ zusammengefafiten Um-
formungsvorginge lassen sich in zwei Hauptgruppen unter-
teilen: Drahtziehverfahren und Tiefziehverfahren. Zu den
durch Tiefziehen hergestellten Produkten gehoren ebenso
Patronenhiilsen wie flache Konservendosen zur Aufnahme von
Nahrungsmitteln wie z.B. Sardinen als auch die bekannten
Biichsen fiir Erfrischungsgetrinke.

Draht-, Stangen- und Rohrziehen
Diese Verfahren beruhen darauf, dafl das Ausgangsmaterial
(z.B. Rohdrihte) durch Locher in einem Ziehwerkzeug (‘Zieh-
eisen’, ‘Ziehstein’) gezogen wird, deren Durchmesser kleiner
als der des eintretenden Materials ist, so dafl der Querschnitt
des Werkstoffes bei gleichzeitiger Lingung verringert wird.
Derartige Methoden der Querschnittsverminderung sind
bereits seit vorchristlichen Zeiten bekannt. Heute lassen sich
mit Hilfe moderner Techniken nahezu alle Metalle und
Legierungen auf diese Weise zu Draht verarbeiten.

Als Ausgangsstoff bei einem derartigen Umformungs-
vorgang dient normalerweise warmgewalzter Stabstahl oder
Walzdraht. Dieser Rohdraht muf3 zunichst mit bestimmten
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Chemikalien, beispielsweise verdiinnter Schwefelsiure, be-
handelt werden, um den nach dem Abkiihlen auf seiner Ober-
fliche gebildeten Gliihspan und andere unerwiinschte Riick-
stinde zu entfernen. Um ecinen geeigneten Untergrund fiir die
nachfolgende Schmierung zu s¢haffen, kann Stahldraht mit
Zinkphosphat iiberzogen werden. Bei harten Metallen er-
leichtert ein Uberzug aus weicherem Metall den Ziehvorgang.
Zur stufenweisen Verminderung seines Querschnitts wird das
Ziehgut dann durch mehrere Zichwerkzeuge gefiihrt. Dabei
handelt es sich gewohnlich um sogenannte Zieheisen oder
Ziehsteine; das sind Platten, die verschieden grofie Bohrungen
bzw. Ziehlécher aufweisen, durch die der Draht nacheinander
bis auf den gewiinschten Enddurchmesser gezogen wird. Je
grofier die Querschnittsverminderung pro Durchzug ist, desto
hoher sind die dabei erforderlichen Ziehkrifte. Die maximale
Querschnittsreduzierung pro Durchzug wird deshalb von der
Festigkeit des austretenden Drahtes begrenzt, der Hochstwert
von 309, wird selten iiberschritten. Zur Herstellung von
Diinndraht mufi der Rohdraht deshalb mehrere Ziehstufen
durchlaufen, d.h. nacheinander durch mehrere Zichwerkzeuge
gefiihrt werden. Um ein kontinuierliches Arbeiten zu ermdg-
lichen, werden einzelne Walzdrahtlingen vor dem eigent-
lichen Zichen zusammengeschweifit,

Die ersten Ziehwerkzeuge waren aus Werkzeugstahl ge-
fertigt. Heute verwendet man Ziehsteine oder Zieheisen aus
Hartmetall (gesintertem Wolframcarbid) oder Diamant,
letztere besonders fiir feinere Drihte, deren Enddurchmesser
I mm oder weniger betragen soll. Auch die Gestaltung des
Zichwerkzeuges ist von erheblicher Bedeutung: In seiner
gangigsten Form hat das Ziehloch im Zieheisen eine konische
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Oben: Eine moderne Drahtziehanlage. Die Wickelgeschwin-
digkeit der letzten Trommel (rechts) ist zu hoch, um die
etnzelnen Drahtlagen noch erkennen zu kinnen.

Links: Der aus dem Ziehwerkzeug kommende Draht wird auf
die Trommel aufgewickelt und mit einem Mikrometer auf
Mafgenauigkeit iiberpriift.
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ZIEHEN VON METALLEN

Links: Warmsziehen in einer
Drahtzieheret in Pakistan.
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Unten: Nadeln =zdhlen zu den bekanntesten Drahterzeugnissen.
Ihre Herstellung wird hier stark vereinfacht dargestellt — vom
Rohdraht bis hin zum angespitzten, geglitteten, vernickelten
Endprodukt, der Nadel mit vergoldeter Ose. Die schematische
Darstellung muf3 schon deshalb so stark vereinfachen, weil
Nadeln in der Praxis in grofer Zahl gleichzeitig bearbeitet
werden. Beriicksichtigt man die Zahl der erforderlichen
Arbeitsginge und die Prizision des Endprodukts, so ist der Preis
einer Nadel erstaunlich niedrig.

Rechts: Eine Maschine zur
Kabelherstellung in einer
schwedischen Fabrik. Langen
von tsoltertem Elektro-Draht
befinden sich auf den beiden
Trommeln, die threrseits

auf dem groflen Rad im Vor-
dergrund montiert sind.
Wahrend sich das Rad dreht,
wird der Draht herunterge-
zogen, gedreht und zu Kabeln
geformt, die (im Hintergrund
des Bildes) dann fertiggestellt
werden.
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Eintrittséffnung, eine zylindrische Fiihrung, die fiir Mafige-
nauigkeit sorgt, und eine ebenfalls, wenn auch schwichere,
konische Austrittsdffnung. Diese Ziehlocher miissen so be-
schaffen sein, daf3 die durch Reibung und Werkstoffverfor-
mung bedingten Ziehkrifte moglichst klein werden.

Um die Reibung zu verringern und damit zu verhindern,
daf} der Draht im Ziehloch steckenbleibt, miissen Werkzeug
und Draht stets gut geschmiert werden. Dickeres Ziehgut kann
unter Verwendung von Seifenpulver trocken gezogen werden,
feinere Driihte werden jedoch gewohnlich naf3 gezogen. Als
Schmiermittel dienen im letzten Falle wasserlosliches Ol oder
Seifenldsungen. Bei den Mehrfach-Ziehmaschinen, wie sie zur
Herstellung von besonders feinem Draht verwendet werden,
konnen die Verschleifiteile auch in einem Schmiermittelbad
arbeiten. :

Muf} der Draht zwecks Erziclung einer groffleren Quer-
schnittsabnahme mehrere Ziehstufen durchlaufen, wird er
leicht hart und damit schwerer verformbar. In diesem Falle
kann ein Zwischengliithen erforderlich werden, um die Bild-
samkeit des Drahtes wiederherzustellen.

Neben Drihten kénnen durch Ziehen auch Profile, ge-
schweifite und nahtlose Rohre gefertigt werden. Beim so-
genannten ‘kalten Rohrziechen’ wird das Rohr hohl gezogen,
wodurch sich die Wandstirke geringfiigig erhoht. Beim
‘Dornziehen’ wird ein Rohrabschnitt auf einer Ziehbank zu
einem langen Rohr mit geringerem Durchmesser und ge-
ringerer Wandstirke gezogen. Im Rohr selbst sitzt die
Stopfenstange mit dem Stopfen, der die Wandstirke und damit
den Innendurchmesser des Rohres bestimmt. Im Gegensatz
zu einem Dorn, der ebenfalls zur Regulierung der Wandstiirke
dient und zusammen mit dem Rohr das Ziechwerkzeug
passiert, verbleibt der Stopfen ortsfest im Ziehwerkzeug. Mit
diesem Verfahren lassen sich duflerst feine Rohrchen fiir
medizinische und andere Zwecke herstellen, z.B. zum Impfen
von Fliegen zwecks Erforschung tropischer Krankheiten oder
auch zur Befruchtung von Bienenkoniginnen. Ein solches
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ERohrchcn kann einen Auflendurchmesser von 13 pm und
einen Innendurchmesser von nicht mehr als 3,3 pm haben.

Tiefziehen

Tiefziehen ist das wohl wichtigste Umformverfahren fiir
Bleche und iiberall dort von Nutzen, wo aus einem ebenen
Blech (Blechtafel) ein gefidfiartiger Hohlkorper mit kleinerem
Querschnitt und etwa gleichbleibender Wandstirke hergestellt
werden soll. (Der Begriff “Tiefziehen’ sollte nicht auf die
Fertigung von Karosserieteilen, Radiatoren u.d. angewendet
werden, da man in diesen Fillen besser von ‘Preflerzeugnissen’
spricht.) Zur Umformung wird die Blechtafel, auch ‘Zuschnitt’
genannt, von einem Ziehstempel in eine Ziehmatrize hineinge-
zogen bzw. -gedriickt. Um eine Faltenbildung im Um-
formungsbereich zu vermeiden, wird das zu ziechende Blech
durch einen sogenannten Niederhalter (Blechhalter) festge-
halten. Der gesamte Vorgang stellt hohe Anforderungen an
das umzuformende Material, weshalb die Eignung der ver-
schiedenen metallischen Werkstoffe fiir dieses Bearbeitungs-
verfahren sehr unterschiedlich ist. Zum Tiefzichen vor-
gesehenes Blech muf} zunichst speziell bearbeitet werden, um
seine Tiefziehfihigkeit zu verbessern. Dennoch sind der
Umformbarkeit von Werkstiicken durch Tiefziehen bei jedem
Werkstoff Grenzen gesetzt. Der Erfolg oder Mifierfolg eines
solchen Verfahrens hingt viel vom Konnen und der Erfahrung
der mit der Konstruktion der Werkzeuge und der Ausar-
beitung der Arbeitsmethoden betrauten Fachleute ab.
Tiefziehfihige Werkstoffe zeichnen sich gewohnlich durch
Weichheit und gute Verformbarkeit sowie einen nur geringen
Anteil an Legierungszusitzen aus.

Unten: Diese neue Drahtziehmaschine wurde von der britischen
Atomenergiebehirde entwickelt und ist inzwischen auf dem
Markt. Aufihr 13t sich Rohdraht unterschiedlicher Form zu
einem Draht ziehen, dessen Querschnitt nur noch 1/50 des
urspriinglichen Querschnittes betragt.
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ZIEHHARMONIKA UND
KONZERTINA

Moderne Ziehharmoniken kénnen dufierst kompliziert
gebaut sein, besitzen doch einige mehr als 300 Stimm-
zungen und eine grofie Anzahl von Tasten und Knépfen
zur Bewegung dieser Stimmzungen, um eine weitge-
spannte Folge von Tonen und Klingen zu erzeugen.

P e o s S

Akkordeon und Konzertina sind in vieler Hinsicht gleichartige
Instrumente und ebenfalls eng mit der MUNDHARMONIKA und
dem HARMONIUM verwandt. Bei allen Instrumenten dieser Art
werden die Tone von Metallplittchen (Stimmzungen) erzeugt,
die durch Luftstromungen zum Schwingen gebracht werden.
Die Tonhohe wird durch die Linge der jeweiligen Stimm-
zunge bestimmt, die durch Driicken einer Taste oder eines
Knopfes zur Schwingung freigegeben wird.

Bei beiden genannten Instrumenten wird die Luft durch
Zusammendriicken oder Auseinanderzichen eines Blasebalgs
erzeugt. Hierdurch wird zwar ein in entgegengesetzte Richtun-
gen wirkender Luftstrom erzeugt, jedoch konnen die Stimm-
zungen nur in einer Richtung schwingen. Demzufolge miissen
fiir jede Note zwei Stimmzungen vorhanden sein, deren
bewegliches Ende in entgegengesetzte Richtungen weist. Vor
jeder Zungenspitze ist ein Einwegventil angesetzt, damit die
Luft nicht riickwirts iiber das Ventil streichen kann.

Im allgemeinen bestehen die Stimmzungen aus Federstahl
und sind auf einer aus Aluminium hergestellten Stimmplatte
(vor noch nicht allzu langer Zeit wurde zur Herstellung der
Stimmplatten Messing benutzt) befestigt. In einem Instrument
konnen zwischen fiinf und iiber 300 Stimmzungen vorhanden
sein. Zichharmoniken besitzen hidufig mehrere ‘Register’, um
alle Moglichkeiten des Klangreichtums auszuschopfen.

Bei einigen einfacheren Instrumenten ist nur eine Stimm-
zunge fiir jeden Ton vorhanden, so dafl durch Driicken und

Oben: Die Tastatur der Melodie-Seite einer Tango-Harmonika.
Fede Taste ist auf der Gehduseseite beweglich gelagert und an
einem Metallarm befestigt. Durch Tastendruck bewegt sich der
Hebelarm mit der Ventilabdeckung nach aufen.

Rechts: Im Oberteil dieser geiffneten Konzertina sind der
Resonanzboden mit den Stimmzungen und die Ventilklappen zu
erkennen (schwarz); unten die Knopfe mit dem Mechanismus
zum Offnen und Schliefen der Stimmzungen auf der Gegenseite.

Ziehen des Blasebalgs, wihrend eine bestimmte Stimmzunge
heruntergedriickt ist, zwei verschiedene Tone erzeugt werden.

Der Unterschied zwischen einer Ziehharmonika und einer
Konzertina besteht darin, dafl die Konzertina ein kleines,
einfaches Instrument mit achteckigem Querschnitt ist,
wihrend eine Ziehharmonika grofler ist, mehr Tone hervor-
bringen kann und einen rechteckigen Querschnitt aufweist.
Bei der Konzertina besteht die Tastatur beidseitig aus kleinen
Knopfen, die mit den Fingern beider Hiinde gedriickt werden
miissen. Die Ziechharmonika besitzt auf der von der rechten
Hand bedienten Seite, auf der die eigentliche Melodie gespielt
wird (Melodie-Seite, Diskantseite), eine Klavier-Tastatur,
wihrend auf der zur Begleitung dienenden linken Seite (Baf3-
Seite) Knopfe angeordnet sind.

Die Ziehharmonika wurde im Jahre 1822 von dem Berliner
F. Buschmann erfunden und im Jahre 1829 von dem Wiener
C. Demian zum Akkordeon verbessert. Eine der ersten Zich-
harmoniken, die damals noch als kleine, ‘diatonische’ Ak-
kordeons ohne doppelt wirkende Stimmzungen in Gebrauch
waren, wurde von dem Englinder Sir Charles Wheatstone
(1802 bis 1875), dem berithmten Wissenschaftler und Erfinder
der Wheatstonebriicke und des Stereoskopes, im Jahre 1829
zur Konzertina umgebaut, die von Anfang an doppelte
Stimmzungen besafl. Moderne Piano-Akkordeons (Tango-
Harmonika), von denen es verschiedene Arten gibt, sind
weitaus komplizierter gebaut und betrichtlich grofer als
Konzertinas.
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ZIELFOTOGRAFIE

Mit Zielkameras kann die Reihenfolge der Teilnehmer
eines Rennens (z.B. Menschen, Tiere oder Fahrzeuge)
beim Durchgang durch die Zielebene exakt erfafit wer-
den. Die Zielfotografie Lifit daher keine Meinungsver-
schiedenheit mehr iiber den Ausgang eines Rennens —
und sei es noch so knapp — aufkommen.

In den zuriickliegenden Jahren gab es eine Reihe von Ver-
suchen, den Ausgang eines Rennens mit Hilfe der Fotografie
zu ermitteln. Ein einzelnes Stehbild kann zwar genau zu dem
Zeitpunkt gemacht werden, wenn z.B. das erste Pferd iiber die
Ziellinie geht, aber dieses Foto kann schon nicht mehr die
exakte Reihenfolge der nichstplazierten Pferde wiedergeben.
Auch eine Hochgeschwindigkeits-Filmkamera ist fiir diese
Zwecke nicht geeignet: Sie verbraucht einerseits sehr viel
Filmmaterial, andererseits erfafit sie jene Zeitintervalle nicht,
in denen die Blende geschlossen, der Film also in Bewegung
ist. In eine solche Phase kann aber durchaus der kritische
Moment einer Zieliiberquerung fallen.

Die Zielkamera wurde daher so konstruiert, dafl sie auf
einem kontinuierlich transportierten Film die Zielebene der
Rennbahn aufnimmt. Die Transportgeschwindigkeit des Auf-
nahmematerials wird dabei annihernd der Geschwindigkeit
angepafit, mit der sich die Bildpunkte der Rennteilnehmer
bewegen. Schon im Jahre 1906 war diese Aufnahmetechnik
entwickelt und in den ‘Panorama-Kameras’ verwirklicht wor-
den, mit denen z.B. grofie Menschenmengen aufgenommen
werden konnten. So wurden zum Fotografieren von Schul-
klassen die Schiiler um die Panorama-Kamera herumgruppiert,
die dann ihrerseits um eine senkrechte Achse geschwenkt
wurde und dabei auf einem kontinuierlich bewegten Film
die einzelnen Bildabschnitte nacheinander aufnahm. Schiiler
erkannten schnell die Vorteile dieses Verfahrens: Man
brauchte nur von der Seite, an der mit dem Fotografieren be-
gonnen wurde, hinter den Mitschiilern zur anderen Seite zu
flitzen und hatte so gute Chancen, an beiden Seiten ein- und
derselben Gruppenaufnahme abgebildet zu werden.

Das gleiche Aufnahmeprinzip mit Ausgleich der Bildpunkt-

Sld
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Spiegel
Drehwalze
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Blickfeld der Kamera,
| das zu jedem Zeitpunkt
aufgenommen wird

Das Bild wird vom Objektiv
seitenverkehrt abgebildet
Belichteter Film

h 3 ) Unbelichteter Film
Am Rand des Filmstreifens wird

die Zeit registriert
Antriebswalze fiir den Film
Spaltbild
Vorratsspule

Bedienungspult

Oben: Wenn Pferde sich der Ziellinie ndhern, wird die
Filmgeschwindigkeit anhand von Erfahrungswerten eingestellt.
Ste hingt auch davon ab, ob das Teilnehmerfeld geschlossen
oder auseinandergezogen ankommt. Die Drehgeschwindigkeit
der Walze ist nicht so bedeutend, da Text z.B. auch dann
gelesen werden kann, wenn er etwas gestreckt oder gestaucht
sein sollte. Der 35 mm breite Film kommt von einer
Vorratsspule und ist nicht perforiert. Wiirde er namlich

iiber Perforationslocher mit Zahntrommeln angetrieben, so
wiirde sich die dadurch bedingte Laufunruhe in einem
regelmafigen Streifenmuster niederschlagen.

Links: Der Zielpfosten mit Spiegel und Drehwalze, die fiir jedes
Rennen mit der dazugehdorigen Information versehen wird.

Im Spiegel kann man das Gehduse der Zielfotoeinrichtung
erkennen. Es hat zwei Offnungen fiir zwei Zielkameras mit
unterschiedlichen Brennweiten.
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wanderung war auch im Zweiten Weltkrieg fiir Luftbildauf-
nahmen bei Tieffliigen angewendet worden, wo die Bewegung
des Untergrundes besonders schnell ist. In diesem Falle
muflten die Geschwindigkeiten des Filmtransports und der
Bildpunktwanderung jeweils aufeinander abgestimmt werden.
Man hatte damals natiirlich erkannt, dafl mit dieser Technik
auch das Problem der Zielfotografie gelost werden konnte.

Bei der Zielkamera entfillt die roticrende Sektorenblende
der iiblichen Filmkameras und an ihre Stelle tritt ein perma-
nent gedffneter senkrechter Spalt, durch den nur ein sehr
kleiner horizontaler Blickwinkel, nimlich ausschliefilich die
Zielebene der Rennbahn, abgebildet wurde.

Alles was vor oder hinter der Ziellinie passiert, kann folglich
nicht von der Kamera erfaBlt werden, da es auflerhalb des
Blickwinkels liegt. Da der Spalt aber ununterbrochen geoffnet
ist, kann zu jeder Zeit jeder Vorgang in der Zielebene auf-
genommen werden. So werden z.B. von einem Pferd, das iiber
die Ziellinie lduft, zuerst die Niistern, dann der Kopf mit den
Ohren, danach der Korper und schliefilich der Schwanz
abgebildet. Das Pferd wird jedoch zu keinem Zeitpunkt als
ganzes von der Kamera gesehen. Ein zweites Pferd, das die
Ziellinie spiter iiberquert, wird zwangsliufig auch weiter
hinten auf dem abrollenden Film aufgenommen. Die Ziel-
kamera zeichnet damit ohne jegliche Verfilschung die zeitliche
Aufeinanderfolge aller Ereignisse in der Zielebene auf. Dabei
ist es auch nicht erforderlich, dal die Filmtransportge-
schwindigkeit der Bildpunktbewegung exakt angepafit ist, da
Stauchungen oder Streckungen in den Zielfotos fiir die
Auswertung vollig belanglos sind.

Am Rande des kontinuierlich abrollenden Films kann
zusitzlich noch die Zeit registriert werden, so dafl der Zeit-
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Ein Zielfoto, das bei einem internationalen Leichtathletik-
Wettbewerb aufgenommen wurde. Hier der 100-m-Einlauf:
Die genauen Zeiten fiir die einzelnen Teilnehmer sind von links
nach rechts registriert.

punkt der Zieliberquerung fiir jeden Teilnehmer des Rennens,
ja sogar fiir jeden Korperteil genau ermittelt werden kann, Um
Verwechslungen der Zielfotos zu vermeiden, wird eine sich
drehende Walze am anderen Ende der Ziellinie mit den
entsprechenden Informationen, wie z.B. dem Namen der
Rennbahn, der Nummer und dem Datum des Rennens, ver-
sehen. Dieser Text wird dann automatisch von der Zielkamera
aufgenommen, da er im Blickwinkel erscheint. Mit Hilfe eines
iiber dieser Drehwalze befindlichen Spiegels kann der Zielein-
lauf auch von der Gegenseite eingesehen werden. Das ist dann
wichtig, wenn aus der direkten Sicht der Kamera ein Teil-
nehmer einen anderen verdeckt. Fiir die vollstindige Auf-
zeichnung eines Zieleinlaufs wird normalerweise nur etwa ein
halber Meter Film benétigt. Die erforderliche Filmlinge hingt
schliefSlich davon ab, wie weit das Teilnehmerfeld ausein-
andergezogen ist.

Das Kampfgericht mochte natiirlich das Zielfoto so schnell
wie moglich auswerten konnen, so dafl der Film unmittelbar
nach der Aufnahme entwickelt werden mufi. Um auch
moglichst kurz entwickeln zu kénnen, wird eine relativ hohe
Entwicklungstemperatur von 43°C gewihlt. Nach nur etwa
acht Sekunden ist der Film dann entwickelt und etwa dreiflig
Sekunden nach dem Zieleinlauf kann er den Kampfrichtern,
die gewohnlich in einer Kabine unter dem Kameraraum sit-
zen, vorgefiihrt werden.



ZIGARETTENHERSTELLUNG

Eine moderne Zigarettenmaschine kann etwa vier-
tausend Filterzigaretten pro Minute herstellen.

Die Indianer Nordamerikas waren die ersten Raucher. Sie
glaubten, dafl TaBAK, auf diese Weise genossen, medizinisch
wirksam war. Auflerdem benutzten sie Tabak auch fir
Zeremonien, z.B. zum Rauchen der Friedenspfeife.

Die Reisen von Christoph Columbus (1451 bis 1506) trugen
dazu bei, die Beliebtheit des Tabakrauchens iiber die ganze
iibrige Welt zu verbreiten. Seeleute brachten den Tabak zum
ersten Male im 16. Jahrhundert nach Europa. Berichten zu-
folge soll im Jahre 1556 ein Seemann durch die Strafien von
Bristol gegangen sein, der ‘Rauch durch die Nasenlocher
ausstief3’.

Der erste Versuch zur maschinellen Herstellung von
Zigaretten fand im Jahre 1872 statt, und im Jahre 1878 wurde
eine Maschine entwickelt, die 60 Zigaretten pro Minute her-
stellen konnte. Im Jahre 1881 war das grundlegende Verfahren
zur Zigarettenherstellung, das noch heute angewendet wird,
von einem I9 Jahre alten amerikanischen Studenten namens
James Bonsack erfunden worden. Zu seiner Maschine gehorte
ein Rohrchen, das das Papier zusammenrollte, ehe der Tabak
hineingedriickt wurde. So entstand ein fortlaufender Zigaret-
tenstab, der anschlieflend in gleiche Teile geschnitten wurde.

Bonsacks Maschine konnte 200 Zigaretten pro Minute her-
stellen. Im Jahre 1894 wurde die Baron-Maschine patentiert,
mit der pro Minute 450 Zigaretten hergestellt werden konn-

Die Tabakblitter werden fiir die Zigarettenherstellung in
Heifluft getrockent und nach Gréfe sortiert und gebrochen.
Falls es fiir die Weiterverarbeitung erforderlich ist, werden

die erhaltenen Blattstiickchen vorbehandelt und mit

anderen Tabaksorten verschnitten. Nach dem Zerkleinern wird
der Tabak gekiihlt und getrocknet; die Zigarette wird gedreht
und auf Lange zugeschnitten.

Reifen/Trocknen Sortieren Vorzerkleinern
Zerkleinern
§ T < I
S W W & = =

Kahlen und Trocknen
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Strangfertigung
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ten. Diese Maschine war der eigentliche Vorlidufer der
modernen maschinellen Einrichtungen zur Herstellung von
Zigaretten.

Die Tabakpflanze

Tabak ist eine sehr widerstandsfihige Pflanze, die heute in
vielen Teilen der Welt, in solch nordlichen Lindern wie
Schweden bis zu weit im Siiden liegenden Lindern wie
Neuseeland wichst, aber wegen ihrer tropischen Herkunft am
besten in warmen Klimabereichen gedeiht. Heute ist Amerika
eines der hauptsidchlichsten Anbaulinder der Welt fiir feine
Qualitiitstabake.

Die Samen der Tabakpflanze sind sehr klein. Zum Beispiel
ergibt ein Teeloffel voll genug Sdmlinge, um einen Hektar zu
bepflanzen, und bringt einen Ertrag von 2,5 Tonnen Tabak-
bldttern. Nach der Aussaat werden die Anzuchtbeete regel-
miflig gegossen. Nach sechs bis zehn Wochen sind die
Siamlinge 15 cm bis 20 cm hoch. Nun werden sie ausgesetzt,
und spiter werden die Kopftriebe abgekniffen, um die Bildung
eines kriftigen Blattwuchses anzuregen. Die Blitter beginnen
nach acht bis zehn Wochen zu reifen und werden wihrend der
Reife Blatt fiir Blatt abgeerntet. Normalerweise werden die
unteren Blitter zuerst geerntet, was etwa 10 bis 12 Wochen
nach dem Aussetzen ins Freiland erfolgt.

Trocknung
Nach dem Ernten lifit man den Tabak reifen, d.h. er wird
unter sorgfiltiger Uberwachung getrocknet. Die Art der
Durchfiihrung dieses Vorganges hat einen starken Einflufl auf
die Eigenschaften des Tabaks. So werden z.B. die hellen
Virginia-Tabake in Heiflluft getrocknet (Rohrentrocknung).
Die ausgesuchten Blitter werden auf Schniire gereiht und in
direkt durch Raumbheizgeriite oder indirekt durch Brennéfen
beheizte Schuppen oder Trockendfen gehiingt. Dieser Vorgang
des Nachreifens erstreckt sich etwa iiber eine Woche.

Einige besonders aromatische Tabake werden im Rauch
iiber Holzfeuern getrocknet, wobei das jeweils typische Aroma
von der Art des verwendeten Holzes bestimmt wird.

Wasser %
Dampf

Luft

Vorbehandlung

Mischen
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Schneiden Verpacken
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Die Sonnentrocknung, wie sie bei vielen starken Tabaken
iiblich ist, kann zwischen 1 1/2 und 3 Wochen dauern. In
diesem Falle werden die Blitter im Freien auf Gestellen
getrocknet, wobei beachtet werden mufl, dafl sic nicht mit
Feuchtigkeit oder feuchter Luft in Berithrung kommen. Sehr
oft leitet man die Trocknung damit ein, dafl man die Blitter
auf dem Feld ein paar Tage lang welken 1483t, ehe der eigent-
liche Trocknungsvorgang beginnt.

Die Zigarettenhersteller kaufen die von ihnen verarbeiteten
Tabake iiber ihre Vertreter, die Kontakte zu den Tabakmiirk-
ten vieler Linder der Welt haben. So importiert Deutschland
z.B. 459, seines Rohtabaks aus den Vereinigten Staaten von
Amerika, 13,59, aus Griechenland und den Rest aus anderen
Lindern der Welt. Die Tabake aus den verschiedenen Teilen
der Welt weisen unterschiedliche ‘Raucheigenschaften’ auf.

Die Hersteller miissen also darauf achten, eine Mischung zu
schaffen, die ihre Eigenschaften oder ihren Geschmack nicht
von einem Jahr zum anderen verindert. Zum Versand an die
Zigarettenhersteller wird der Tabak geprefit und entweder in
Form von Ballen oder in Fissern verpackt verschickt.

Lagerung und Verarbeitung
Die Tabakblitter, die beim Eintreffen in der Zigarettenfabrik
trocken und briichig sind, werden in L&setrommeln unter
Dampfeinwirkung gelockert, bis die Blitter wieder einzeln
vorliegen. Auf Transportbindern werden die Tabakblitter be-
feuchtet, gekappt (d.h. man trennt die Blattspitzen ab und
entrippt die einzelnen Blitter) und, je nach Sorte, einer be-
sonderen Behandlung unterworfen. Die Blattspitzen und die
entrippten Spreiten werden auf den sogenannten Blattstrafien
P32 -

" LA . Links: Ausstof3 einer Zigaret-
tenmaschine, mit der etwa
2 500 Filterzigaretten pro
Minute hergestellt werden
kinnen. Papier und Tabak wer-
den in Form eines endlosen
Stranges zusammengefiihrt, von
dem anschliefend die einzelnen

STMIMOHBAM

Rechts: Teilansicht des Fir-
dersystems zwischen Herstel-
lung und Verpackung von Zi-
garetten bei der Firma Molins,
der griften Zigarettenfabrik
der Welt in Richmond, Vir-
ginia, USA.

Unten: Herstellung, Forderung
und Verpackung geschieht bei
allen grofen Zigarettenher-
stellern automatisch am lau-

fenden Band.

Zigaretten abgeschnitten werden.
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Rechts: Die helleren Bereiche des DREIFACHFILTER
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Tabakblattes haben den niedrigsten
Nikotingehalt. Tabakblitter mit

N

geringem Nikotingehalt sind ein

N
\ W e

wichtiger Bestandteil einer neuen,
von der deutschen Firma Reemisma
hergestellten Sorte, die weniger
gesundheitsschadlich sein soll.

Der Rauch wird durch den hier
abgebildeten Dreifachfilter

Zellulose
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Zelluloseazetat

abgesaugt, der iiberdies per-
foriert ist, damit Luft ein-
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dringen kann und die Rauch- L
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konzentration abgeschwdcht
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wird. Andere ‘gesiindere’

Zigaretten bestehen 2.T . e
aus nikotin- und teer- Holzkehle
A

[freiem Zellulosestoff.

weitertransportiert und in Mischtiirme abgeworfen, in denen
sie in diinnen Lagen iibereinander liegen und senkrecht abge-
zogen werden. Nach erneutem Mischen und Anfeuchten wird
die entstandene Tabakmasse in Schneidemaschinen geleitet, in
denen sie von rotierenden Messern zerschnitten wird und in
lockeren Hiufchen auf ein Transportband fillt. Die auf der
sogenannten Rippenstrafie gewalzten und geschnittenen
Blattrippen werden jetzt dem Schnittabak zugemischt und
gemeinsam mit ihm in Trockentrommeln gefiihrt, mit Duft-
stoffen versetzt und in die Schnittabak-Stauanlage gefiillt.

Von der Schnittabak-Stauanlage wird der Tabak iiber eine
pneumatische Verteilungsanlage den einzelnen Zigaretten-
maschinen zugefiihrt. Im ‘Formteil’ der Zigarettenmaschinen
wird der Tabak gleichmiflig auf einem Transportband ausge-
breitet. Es entsteht das Tabakvlies, aus dem spiter der Strang
geformt wird, der anschlieflend mit Zigarettenpapier umbhiillt
und danach in der Klebekammer zur Zigarette verklebt wird.

Zigarettenpapier ist ein leichtes, aus reiner Zellulose herge-
stelltes Feinstpapier. Die Qualitit des Zigarettenpapiers wird
von seiner Reififestigkeit und Porositit, durch die der Ge-
schmack der Zigarette beeintriachtigt wird, und seinem Licht-
undurchlissigkeitsgrad (Opazitit), von dem das Aussehen des
Zigarettenpapiers abhingt, bestimmt. Zum Verkleben des
Zigarettenpapiers werden Stirke und Dextrin benutzt.

Bei der Herstellung von Filterzigaretten setzt eine Filter-
maschine jeweils einen Doppelfilter zwischen zwei Zigaretten-

YIWSLN33Y

abschnitte an. Nachdem die Doppelfilter mit dem von der
Mundstiick-Bobine kommenden Belag beklebt worden sind,
werden sie durch einen Schnitt voneinander getrennt und auf
die gleiche Weise wie die anderen Zigaretten in leichten, meist
durch einen Kreistransporteur (iiber die einzelnen Maschinen-
stationen in Arbeitshohe hingend gefiihrte Kisten) weiterbe-
forderten Sammelschragen gesammelt. Von dort laufen sie
durch ein Kontroll- und Auswerfsystem zur Packmaschine.

Die fertigen Zigaretten werden von Verpackungsmaschinen
in der erforderlichen Anzahl in unterschiedlich dimensionierte
Kleinverkaufspackungen verpackt. Anschliefend werden die
verschlossenen Kleinverkaufspackungen mit einer mit Steuer-
zeichen versehenen Banderole umgeben und zum Schutz vor
schidlichen klimatischen Einfliissen in Folien aus Zellglas oder
Propylen eingesiegelt, ehe sie iiber Fliefibinder zu den
Endverpackungsmaschinen transportiert und in verschieden
grofle Versandkartons gepackt werden.

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Besteuerung von
Tabakwaren nach ihrem Kleinverkaufspreis gestaffelt. Fiir
Zigaretten betriigt diese ‘Banderolensteuer’ genannte Steuer
im Jahre 1980 etwa 58%, plus gesetzlicher Mehrwertsteuer.

Die Tabaksteuer ist vom Hersteller abzufiihren, der seiner-
seits natiirlich den Verkaufspreis entsprechend erhéht. Aus
Kontrollgriinden diirfen Tabakerzeugnisse nur in geschlos-
senen, mit Steuerzeichen versehenen Kleinverkaufspackungen
den Herstellerbetrieb verlassen.
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ZINK

Eisen- und Stahlwaren werden oft mit Zink iiberzogen,
um sie vor Korrosion zu schiitzen.

Zink ist ein bldulich-weifles Metall, dessen Dichte etwas
geringer ist als die von EISEN. Es weist jedoch nicht die Hirte
von Eisen auf, auch wenn es mit anderen Metallen legiert wird.
Zink schmilzt bei 420°C und siedet bei 9o7°C. Seine Gitter-
struktur ist eine hexagonal-dichteste Kugelpackung.

Zink tritt nicht im natiirlichen Zustand auf. Die friiheste
metallische Form war mit grofier Wahrscheinlichkeit Messing,
eine Verbindung aus Zink und KUPFER. Frithe Metallurgen
wuflten, dal man Messing durch Erhitzen von Kupfer und
Zinkerzen erhilt. Den Legierungsvorgang konnten sie noch
nicht verstehen. Trat Zink als reines Metall auf und wurde von
dem Kupfer nicht absorbiert, verdampfte es und war somit
nicht mehr vorhanden. Erst im 17. Jahrhundert kamen
bedeutende Mengen an Zink aus China und Ostindien nach
Europa. Etwa zu dieser Zeit wurde der Begriff ‘Zink’ ge-
schaffen. Zur damaligen Zeit beschrieb es eine Zusammen-
stellung verschiedener Metalle und Erze. Es ist moglich, daf8
der Begriff ‘Zink’ aus dem Begriff ‘Zinn’ abgeleitet wurde. Die
erste Zinkschmelzanlage in der westlichen Hemisphire wurde
in den frithen vierziger Jahren des 18. Jahrhunderts von
William Champion in Bristol, England, eingerichtet.

Gewinnung

Das wichtigste Zinkerz ist das Zinksulfid (ZnS), das in der
Natur als kubische Zinkblende (Sphalerit) vorkommt. Es ist
die Quelle von iiber 909, der Weltproduktion an Zink. Galmei,
ein Zinkcarbonat (ZnCQ,), ist das am zweithidufigsten ver-
wendete Zinkerz. Es wird in der Regel in Luft gerdstet, um
das Zinksulfid oder -carbonat in Zinkoxid iiberzufiithren. Der
Schwefel im Zinksulfid verbindet sich mit dem Sauerstoff der
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Luft zu Schwefeldioxid, und das Zink selbst ergibt mit dem
Luftsaverstoff Zinkoxid. Im Falle von Zinkcarbonat wird
durch Erwirmen Kohlenstoffdioxid ausgetrieben; es bleibt
Zinkoxid zuriick.

Bei Atmosphirendruck kann die Reduktion (siche OXIDA-
TION und REDUKTION) zu Zink nur durchgefiihrt werden, wenn
das Metall siedet. Aus diesem Grunde wird die Reaktion in
horizontalen Retorten ausgefiihrt. Der entstehende Zinkdampf
wird in Vorlagen aus Schamotte zu fliissigem Metall konden-
siert. Da die Reaktion bei etwa 1300°C auszufiihren ist, um die
Bildung von Kohlenstoffdioxid zu vermeiden, ist das Ver-
fahren vom thermischen Standpunkt aus gesehen sehr auf-
wendig. Verbesserungen konnten erzielt werden, indem man
die Retorten aus Siliciumcarbid herstellte, das — wenn auch
teuer — ein guter Wirmeleiter ist. Das Zinkoxid wird zu Zink
reduziert, indem man es mit gemahlener Kohle vermischt. Der
Sauerstoff des Zinks verbindet sich mit dem Kohlenstoff zu
Kohlenstoffmonoxid.

Ein relativ junges Verfahren ist das Schmelzen von Zink in
einem Hochofen. Bei diesem Verfahren kann beim Durch-
blasen von Luft nicht ganz vermieden werden, dafl im
Feuergas Kohlenstoffdioxid enthalten ist. Hierdurch kann der
Zinkdampf beim Abkiihlen wieder zu Zinkoxid oxidiert wer-
den. Diese Schwierigkeiten werden dadurch iiberwunden, daf}
man den Zinkdampf mit geschmolzenem BLEI bespriiht,
wihrend das Zink noch heif§ ist. Das Blei 1ost bei 500°C das
Zink und wandert in eine Kammer, die sich auf einer Tem-
peratur von 440°C befindet. Bei dieser Temperatur schwimmt
das Zink auf dem Blei und kann abgezogen werden. Das Blei

Unten: Hochreines Zink. Die erste Stufe der Reindarstellung
von Zink ist die Reduktion von Zink bei Anwesenheit von
Kohle. Eine weitere Reinigung erfolgt durch fraktionierte
Dest:llatwn oder durch Verﬂusszgung
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wird in die Spriihkammern zuriickgefiihrt. Mit diesem Ver-
fahren kann Zink nicht kommerziell aufbereitet werden. Es ist
jedoch denkbar, daf} bei Blei/Zink-Erzen auf diese Weise Zink
gewonnen werden kann.

Man kennt zwei Verfahren zur Reinigung des Rohzinks: die
Verfliissigung und die fraktionierte Destillation. Das erste
Verfahren #hnelt dem oben beschriebenen Blei/Zink-
Verfahren. Das Zink wird iiber mehrere Stunden etwas iiber
dem Schmelzpunkt gehalten. Hierbei sinken Blei- und
Eisenanteile auf den Boden der Schmelze ab. Das reine Zink
wird dann abgeschopft. Bei der fraktionierten Destillation
gehen Zink (Siedepunkt: 907°C) und Cadmium (Siedepunkt:
767°C) zuerst iiber, wihrend Blei (Siedepunkt: 1751°C)
und Eisen (Siedepunkt: 2735°C) im Riickstand verbleiben.
Durch erneutes Destillieren und Kondensieren wird dann
‘Feinzink’ mit einer Reinheit von 99,999, gewonnen.

Anwendungen _

Etwa 239%, des erzeugten Zinks wird zum Uberzug von Eisen
als Schutz gegen Korrosion verwendet. Weitere 209, werden
bei der Messingherstellung verwendet.

Eine der wichtigsten Anwendungen ist der Druckgufl, bei
dem geschmolzenes Metall unter Druck in eine Stahlform,
die hiufig eigentiimliche Formen hat, geprefit wird. Die sich
hieraus ergebende Form ist eine solch genaue Nachbildung
der Druckform, daf} eine Nacharbeitung nur selten erforder-
lich ist. Die mechanischen Eigenschaften sind auch wesentlich
besser als beim Sandgufl, da durch die schnelle Aushirtung
des Zinks nur sehr kleine Korngréfien entstehen. Dieser
Druckguf bringt deshalb so gute Ergebnisse, weil der Schmelz-
punkt von Zink relativ niedrig ist und Zink eine zufrieden-
stellende Hirte aufweist.

Selbst bei 450°C, der Giefitemperatur, greift Zink, ab-
gesehen von Teilen der Giefmaschine, die Stahlformen an. Es
wurde herausgefunden, dafl bei Zusatz von 49, Aluminium
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zum Zink die Lebensdauer der Maschine und der Stahlform
erhoht wird. Es ist teilweise wichtig, dafl die Reinheit von
Zink sehr sorgfiltig iiberwacht wird. Kleine Zusétze von Blei,
Cadmium und Zinn fithren zu Verschiebungen der Korn-
grenzen, was eine gewisse Sprodigkeit zur Folge hat. Eine
typische DruckgufBllegierung enthilt 19, Kupfer — es ver-
bessert die mechanischen Eigenschaften —, 49, ALUMINIUM
und weniger als 200 ppm (I ppm = I Teilchen auf 1 Million
Teile) Blei, Cadmium und Zinn. Zinkgiisse sind weit ver-
breitet. Die Automobilindustrie ist der Hauptverbraucher von
Zink. Bei Teilen wie Vergasern, Tiirgriffen und Innen-
ausstattungen wird viel Zink verwendet.

Ballenzink wird bei Batteriegehiusen, beim Gravieren, bei
Matrizen und Lithoplatten verwendet. Es wird als katodischer
Schutz (siche KORROSIONSSCHUTZ) von Stahlkonstruktionen wie
Schiffen oder Unterwasserleitungen eingesetzt. Platten, denen
19, Kupfer und 0,19, Titan zugesetzt ist, bilden Belige fiir
Dicher. Der geringe Anteil an Titan bildet mit dem Zink eine
intermetallische Verbindung, die vor Wirmeausdehnung
schiitzt. Andererseits verfiigt eine Legierung aus Zink und
229, Aluminium iiber solch elastische Eigenschaften, dafl es
mehrmals verformt werden kann, ohne zu brechen.

Wie die meisten Metalle 16st sich Zink in starken Siuren.
Es entsteht ein Zinksalz und Wasserstoff. Eine solche Reaktion
wird im Labor hidufig angewendet, um kleine Mengen an
Wasserstoff zu erzeugen. Ist die Sdure z.B. Salzsdure, entsteht
Zinkchlorid (ZnCl,) und Wasserstoff. Die am hiufigsten ver-
wendeten Zinkverbindungen sind Zinkoxid und Zinksulfid
(ZnS), die weif} sind.

Unten: Abscheiden von Zink durch ein Schwimmuverfahren. In
die geschmolzene Masse wird Luft eingeblasen. Hierbei

setzen sich Blei und Silber am Boden ab. Zinksulfid bildet
Schaum an der Oberfldche.
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Oben: Zink ist duferst wichtig fiir Galvanisierungsprozesse. Unten: Dieser Spielzeugfeuerloschzug ist im Druckguf3-
Beim Galvanisieren wird Eisen von einer Zinkschicht zum verfahren mit einer Zinklegierung, die Magnesium und Alu-
Schutz iiberzogen. minium enthdlt, hergestellt worden. Links die Einzelteile.
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ZINN

Zinn kennt man im tiglichen Gebrauch als Zinnteller
oder als Trinkgefifie. Es kommt weniger hiufig vor als
die nicht so bekannten Metalle Vanadium und Titan.

Zinn ist ein silberweifles Weichmetall, das bei 232°C schmilzt
und bei 2687°C siedet. Es ist ein Bestandteil der Bronze, die
man seit dem 3. Jahrtausend v. Chr. kennt. Heute wird Zinn
vielfiltig angewendet, da es widerstandsfihig gegen Korrosion
und ungiftig ist. Auflerdem ldfit es sich mit den meisten
Metallen legieren. Man kennt viele Zinnverbindungen, die in
der chemischen Industrie Verwendung finden. Das chemische
Symbol fiir Zinn ist Sn; es hat seinen Ursprung in dem
lateinischen Wort ‘stannum’.

Wenn Zinn auch aufgrund der im Haushalt gebriuchlichen
Gegenstinde weit bekannt ist, betrigt seine Weltjahres-
produktion doch nur etwa 200 ooo Tonnen. Im Vergleich
werden pro Tonne Zinn etwa 3 t Nickel, 17 t Blei, 22 t Zink
und 32 t Kupfer verbraucht.

Vorkommen und Darstellung

Bedeutende Zinnvorkommen gibt es nur an wenigen Stellen
der Erde. Die wesentlichen Forderlinder sind entsprechend
ihrer Bedeutung Malaysia, Bolivien, Indonesien, Thailand,
Australien, Nigeria und Zaire. Diese Linder fordern etwa 909,
des Bedarfes fiir den Westen. In geringen Mengen wird Zinn
auch in Bolivien, Groflbritannien, Siidafrika, Argentinien,
China und der UdSSR abgebaut.

Das wichtigste Zinnerz ist der Zinnstein (Kassiterit, SnO,).
Es hat eine sehr hohe Dichte und ist weit verbreitet. Man
findet jedoch vielfach nur 200 g Kassiterit pro Tonne ge-
forderter Erde vor. Das Zinnmineral mufl daher zuerst

Eine Zinnmine bei Penang in Malaysia. Die meisten Zinn-
ablagerungen befinden sich an oder wenig unterhalb der
Erdoberfliche, so daf} kein Untertagebau betrieben werden
muf3. Das Haupterz ist Kassiterit.
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gesammelt werden, bevor es eingeschmolzen werden kann.
Zur Darstellung des Zinns aus Zinnstein wird der Zinnstein
durch Résten von Verunreinigungen wie Schwefel und Arsen
befreit und dann durch Erhitzen mit Koks im Schacht- oder
Flammofen reduziert. D.h. das Zinndioxid (SnO,) reagiert
mit dem Kohlenstoff (C) zu sogenanntem Rohzinn und
Kohlenstoffmonoxid. Da dieses Rohzinn noch stark von Eisen
verunreinigt ist, wird das Zinn ganz gering iiber seinem
Schmelzpunkt erhitzt. Hierbei schmilzt nur das Zinn und
lduft auf einer schrigen Unterlage ab. Das Eisen bleibt in
Form einer schwer schmelzbaren Legierung im Zinn zuriick.

Zinn als Metall
Als Metall wird Zinn fast immer in Verbingung mit anderen
Metallen, und zwar als schiitzender Uberzug oder als Legie-
rung, verwendet. Weifiblech (verzinntes Eisenblech) wird bei
der Verarbeitung von Kannen verwendet. 409, des gewon-
nenen Zinns findet hier Anwendung. Bei der modernen
Herstellung von Weiflblech wird in einem elektrolytischen
Schnellverfahren eine o,0001 Millimeter dicke Schicht Zinn
auf Eisenblech aufgebracht. Trotz des diinnen Uberzuges wird
ein Schutz gegen Korrosion gewihrleistet und die Lotbarkeit
ermoglicht. Uberziige aus Zinn und Zinnlegierungen werden
verwendet, um Waren herzustellen, die dekorativen Zwecken
oder auch als Schutz gegen korrodierende Einfliisse dienen.

Lotmittel haben einen niedrigen Schmelzpunkt. Sie
bestehen aus einer Legierung von Zinn und Blei (manchmal
auch aus einem dritten und vierten Metall). Hartzinn ist eine
weitere Legierung, die 929, Zinn, 6%, Antimon und 2%,
Kupfer enthilt. Die meisten Gleitlager enthalten im Gegen-
satz zu Rollenlagern Zinn. Diese sogenannten Lagermetalle
unterscheiden sich in ihrem Anteil an Zinn. Man kennt
Weifliguf3-Lagermetalle mit einem Anteil von 50%, bis 909,
Zinn, 7%, bis 20%, Antimon und einigen Prozent Kupfer-
und Bleimetallen und Kupfer-Lagermetallen. Sie werden zur
Herstellung hochwertiger Maschinen verwendet.

Neuere Anwendungen von Zinn sind das Legieren mit
Gufieisen — ein Zusatz von nur 0,1%, Zinn verbessert die
Widerstandsfihigkeit und das Bearbeiten von Gufleisen —
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Rechts: Erhitzen von Zinnstein fiihrt
zur Loslosung verunreinigender Stoffe.
Anschliefend wird das Zinn iiber seinen
Schmelzpunkt erhitzt und abgeschmolzen.

Unten: In einer Mine in Westaustralien
wird hier Rohzinn (aus Erz) im Aus-
schwemmungsproze 3 gezwonnen. Wasser
fliept iiber einen geriffelten Tisch. Wenn
das Erz mitgeschwemmt wird, werden die
leichteren und schwereren verunreinigenden
Stoffe vonetnander getrennt.
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Oben links: Zinn wird haufig als schiit-
zender Uberzug oder Legierung verwendet.
Hier wird eine Zinnschicht im elektro-
Iytischen Schnellverfahren auf Eisenblech
aufgebracht.

Oben: Weifiblech in fertigen Rollen
nach dem Elektrolyseverfahren, das
fortlaufend am Band erfolgt.

Rechts: Zinnverbindungen werden oft
als Hartemittel verwendet. Diese Glas-
flasche zum Beispiel ist mit einer Zinnle-
gierung tiberzogen. So kann sie einem
Stoff von einem o,5-kg-Gewicht
widerstehen, auch wenn dieses aus

etner Hohe von etwa 65 cm fallt.
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sowie die Verwendung von Zinnpulver bei sowohl eisenhal-
tigen als auch nichteisenhaltigen Metallkeramiken.

Verbindungen

Anorganische Zinnverbindungen werden beim Galvanisieren
verwendet. Zinnsulphat (SnSO,) wird in sauren und Natri-
umstannat (N,Sn(OH),) in basischen Galvanisierbidern
verwendet.

Zinn(IT)- und Zinn(IV)-Verbindungen unterscheiden sich
in der Wertigkeit (sieche ATOME UND MOLEKULE) des Zinns. Man
kennt daher vom Zinn zwei Chloride: Zinn(II)-chlorid
(8nCl,) und Zinn(IV)-chlorid (SnCl,). .

Zinnoxide werden als farbige und undurchsichtige Uberziige
bei Keramiken und bei der Herstellung von Ohmschen
Widerstinden verwendet. Die Glasoberflichen von leichten
Flaschen oder Gefdfien werden vielfach mit Zinnverbindungen
iiberzogen, um sie haltbarer zu machen. Andere chemische
Verbindungen von Zinn finden Anwendung in der Katalyse
und als Hirtemittel bei der Herstellung von Polymeren,
insbesondere bei Moosgummi aus Urethan und bei Silicon-
Kautschuk. Zinnfluorid (SnF,) wird hidufig Zahnpasten
zugegeben.

Polyvinylchlorid (PVC) kann gegen Entfirbung und Spro-
digkeit stabilisiert werden, indem man eine organische
Zinnverbindung (z.B. eine Dioctyl-Zinn-Verbindung) zusetzt.
Verbindungen, in denen ein Zinnatom mit drei Kohlenstoff-
atomen eine Verbindung eingeht, haben eine kriftige biolo-
gische Wirkung, weshalb sie als Fungizide zum Schutz von
Holz und in faulnisverhiitenden Anstrichen verwendet werden.
Organische Zinnverbindungen sind umweltfreundlich, da sie
durch Wettereinfliisse in ungiftige, anorganische Zinnver-
bindungen umgewandelt werden.
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Zucker steht in vielen verschiedenen Formen zur Ver-
fiigung. Es gibt Kristallzucker, Puderzucker, Zucker-
glasur, fliissigen Zucker, Zuckersirup und farbigen
Kristallzucker fiir den Kaffee. Und all diese Zuckerarten
kéonnen durch Raffination aus dem gleichen Ausgangs-
material hergestellt werden.

Zucker wird aus Zuckerrohr und Zuckerriiben gewonnen.
Hier werden Zuckerriiben angeliefert und entladen.




TATE & LYLE

Zuckerrohr gab es in Neuguinea schon vor 12°000 Jahren. Es
wurde etwa 3000 v.Chr. in Agypten und in den Kiisten-
lindern des Mittelmeeres angebaut. Christoph Columbus, der
Entdecker Amerikas, war der Schwiegersohn eines reichen
Zuckerplantagenbesitzers aus Madeira. Er fiihrte eine weiche,
siifie und diinnstenglige Zuckerrohrart, die als ‘Criolla’ be-
kannt war, im Jahre 1493 auf den Westindischen Inseln ein.
Im Verlauf des 18. Jahrhunderts war in den Kolonien vieler
europiischer Linder eine schnelle Entwicklung der Zucker-
rohrplantagen zu verzeichnen. Dies war darauf zuriickzu-
fiihren, daB die vom afrikanischen Kontinent geholten Sklaven
billige Arbeitskrifte waren. Die jetzt verwendeten Zucker-
rohrarten sind Hybride des Saccharum officinarum, Saccharum
robustum und Saccharum spontaneum. Diese waren so geziichtet
worden, dafl sie gegen die Mosaikkrankheit (die die Blitter
befillt) resistent waren und hohe Ertrige lieferten.

Die Zuckerriibenpflanze wurde vergleichsweise spit ent-
deckt. Sie hat ihren Ursprung in einem Unkraut, Beta
maritima, das an den Mittelmeerkiisten zu finden war. Die vor
etwa hundert Jahren angebaute Sorte enthielt nur etwa §
Gewichtsprozent Saccharose; die heute verwendeten Arten,
wie z.B. Befa wvulgaris, enthalten bis zu 209, Saccharose.
Zuckerriiben werden in Gebieten mit gemifligtem Klima
angebaut, besonders in Europa. Zuckerrohr wird in wirmeren
Gebieten, wie beispielsweise in Australien, im Siiden der USA
und auf den Westindischen Inseln, angebaut.

Chemischer Aufbau
Kristallzucker besteht zu mehr als 999, aus reiner Sac-
charose, die ein Disaccharid (siche ORGANISCHE CHEMIE) mit
der chemischen Formel C,,H,,0;, ist. Sie kann in zwei andere
Zuckerarten, Glucose (Traubenzucker) und Fructose (Frucht-
zucker), umgewandelt werden. Dies geschieht durch den
Zusatz eines Wassermolekiils. Dieser Hydrolyseprozefl wird
‘Inversion’ genannt. Er kann durch Erhitzen einer Sac-
charoselésung mit einer verdiinnten S#ure oder durch die
Einwirkung von Enzymen herbeigefiihrt werden. Glucose und
Fructose, die dabei entstehen, nennt man ‘Invertzucker’. Im
Gegensatz zu Saccharose sind sie in der Lage, Kupfer in einer
Fehlingschen Losung (eine alakalische Losung, die Rochelle-
salz (Kaliumnatriumtartrat) und Kupfer(II)-sulfat enthilt) zu
einem Niederschlag von Kupfer(I)-oxid (Cu,0O) zu reduzieren.
Die Zuckerriibe enthilt in der Zeit der Reife praktisch nur

Oben: Der aus frischem Rohr gewonnene Zucker wird in
besonderen Rohzuckerhallen gelagert.
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Oben: Das Abladen von Rohzucker von etnem Schiittgutfrachter.
Der Zucker wird aus den Westindischen Inseln und aus anderen
zuckerproduzierenden Gebieten importiert.

Saccharose, Zuckerrohr hingegen kann betrédchtliche Mengen
Invertzucker enthalten. In der Zeit der Reife sind diese jedoch
gliicklicherweise nur minimal vorhanden.

Rohzuckererzeugung
Der Hauptunterschied zwischen der Erzeugung von Zucker
aus Zuckerrohr und der aus Zuckerriiben besteht darin, dafl
die Zuckerriiben gleichférmiger und bis zu der Zeit, da sie die
Riibenschnitzelmaschinen erreichen, fast vollig sauber sind.
Die Herstellung von Zucker aus Zuckerrohr ist im Prinzip
zwar dhnlich, aber es ist ein viel komplizierteres Verfahren
erforderlich. Dieses Verfahren soll dazu verwendet werden,
die Komplexitit der Zuckerherstellung zu veranschaulichen.
Ein grofier Teil des auf der ganzen Erde angebauten Zuk-
kerrohres wird geerntet, indem es von Hand abgeschnitten
wird, nachdem die Blitter abgebrannt wurden. Aber auch
maschinelle Moglichkeiten, wie z.B. das Abhauen der gekopf-
ten und entblitterten Pflanzen mit Hilfe eines Schubrechens
und das Ernten mit einer Greifvorrichtung, werden immer
mehr genutzt. Wenn das Zuckerrohr in den Rohzuckerfa-
briken ankommt, wird es auf Forderanlagen gewaschen, um
Schlamm, Sand und Abfille vom Feld zu entfernen. Das Zuk-
kerrohr besteht etwa zu 909, aus Zuckersaft. Es war iiblich,
diesen mit Hilfe einer Kombination von Schnitzelmaschinen
und Dreiwalzenquetschmiihlen, die den Saft herauspressen,
zu gewinnen. Bei diesem Verfahren konnten 95%, des Saftes
gewonnen werden. Durch die Einfithrung von Diffusionsver-
fahren konnte dieser Ertrag jedoch auf mehr als 979, ver-
bessert werden. In einer Anlage, die man Ringdiffuseur nennt,
wird das Zuckerrohr erst vorbehandelt, indem es in Hammer-
miihlen, die mit 1000 Umdrehungen pro Minute arbeiten, mit
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Stahlhdmmern zerstoflen wird. Das zerschnitzelte Zuckerrohr
wird zu einer ringférmigen, rotierenden Lochplatte des
Diffuseurs gefiihrt, wo der Zucker herausgeholt wird, indem
wiederholt umlaufender Saft bei 71°C bis 75°C durch das
Zuckerrohr sickert. Das ausgelaugte Zuckerrohr, das man auch
Bagasse nennt, wird durch Forderschnecken aus dem Diffuseur
entfernt und kann in der Dampferzeugungsanlage der Fabrik
als Brennstoff verwendet werden. Der in der Dampferzeugungs-
anlage erzeugte Dampf wird zum Erhitzen des Zuckers und
in einigen Fabriken zum Antrieb der Maschinen verwendet.

Ein grofler Teil der Verunreinigungen des Rohsaftes (Dif-
fusionssaftes) vom Zuckerrohr wird entfernt, indem eine
Kalksuspension (Kalkmilch) zur Erreichung eines pH-Wertes
von 8,5 hinzugegeben und der Saft auf etwa 104°C erhitzt
wird, wobei diese Temperatur 20 Minuten lang aufrechter-
halten wird. Sduren werden neutralisiert und die vorhandenen
Phosphate koaguliert (verschmolzen); diese adsorbieren Farb-
stoffe und Kolloide (Schwebeteilchen), die anschliefiend durch
etwa dreistiindiges Absetzen in Klirtanks entfernt werden.
Danach wird der geklirte Saft in einer Mehrstufen-Verdampf-
station auf etwa 65 Gewichtsprozent Zucker konzentriert. Im
ersten Verdampfer betrigt die Temperatur des Saftes etwa
109,5°C, und der Druck in den folgenden Verdampfern wird
reduziert, so dafl der Saft in dem vierten Verdampfer bei
67,5°C kocht. Der in jedem Verdampfer erzeugte Dampf wird
in den Heizrohren des nichsten Verdampfers kondensiert,
d.h. man geht sehr sparsam mit dem Dampf um.

Der konzentrierte Saft (Dicksaft) wird dann in Vakuum-
pfannen zu einer iibersdttigten (stark konzentrierten) Losung
verkocht. Die Kristallisation wird durch ‘Impfen’ mit Zucker
und Sirup herbeigefiihrt, um ein Gemisch aus Zuckerkristallen
und Klire zu bilden, das insgesamt als Fiillmasse bezeichnet
wird. Die Fiillmasse wird bei 71°C aus den Vakuumpfannen
in wassergekiihlte Kristallisationsapparate geleitet, wo weitere
Zuckerkristalle gebildet werden, indem die Temperatur iiber
einen Zeitraum von 48 Stunden auf etwa 38°C gesenkt wird.
Die Rohzuckerkristalle werden durch erneutes Erhitzen der
Fiillmasse auf 50°C zur Verringerung der Viskositdt abge-
trennt. Danach folgt die Behandlung in Trommelzentrifugen,
die mit 1500 Umdrehungen pro Minute arbeiten. Der aus der
Fiillmasse abezogene Restsirup ist eine dunkle, viskose
Fliissigkeit. Man nennt sie ‘Portweinsirup’. Sie wird bei der
Herstellung von Rum, technischem Alkohol und Zitronen-
sdure verwendet.

Raffination

Die erste Stufe bei der Rohzuckerraffination heifit Affination.
Diese umfafit das Entfernen des Melasseiiberzugs, der die
Kristalle bedeckt, indem man den Rohzucker in einem
U-formigen Bottich mit einem 759%igen Zuckersirup ‘ver-
mengt’. Der Sirup wird durch Zentrifugieren entfernt, und
der raffinierte Zucker wird in reinem Wasser bei 88°C ‘aufge-
16st’, wobei sich eine Konzentration von 66 Gewichtsprozent
ergibt. Bis zu 509, der Farbstoffe konnen entfernt werden,
wenn man die Raffinationsschmelze mit Phosphorsiure
(HzPO,) entsprechend einer Menge gleich 0,019, P,O; be-
handelt und den pH-Wert mit Kalk auf 7,3 einstellt. Nach dem
Erhitzen auf go°C tritt die Koagulation der Verunreinigungen
ein, die dann durch Filtricren oder Kliren entfernt werden
konnen. Eine abschlieende Farbentfernung wird durch Ad-
sorption in Schiittschichten aus Kohlenstoffkérnchen oder
Aktivkohle (carbonisierte Knochenteilchen) herbeigefiihrt.
Anschliefiend folgt eine Filtrierung, um die letzten Schweb-
stoffspuren zu entfernen.

Die wasserhelle Zuckerklire wird in einem Zweistufenver-
dampfer auf 789, konzentriert, und die Kristallisation wird in
der Vakuumpfanne durch weitere Verdampfung und durch
Impfen mit Fondantzucker herbeigefiihrt. Der in den Zentri-

Oben: Eine Reihe von Filterpressen, die wéihrend der Zucker-
raffination eingesetzt werden.

Oben rechts: Rohzucker wird mit Sirup vermischt, um die
Zuckermaterie weicher zu machen.

Rechts: Entnahme einer Probe aus einer Vakuumpfanne. In
den Vakuumpfannen wird der konzentrierte Saft verkocht.

Ganz rechts: Klartanks, in denen der Rohzuckersaft von
Verunreinigungen befreit wird.

fugen gewonnene Zucker enthilt etwa 2%, Feuchtigkeit. Diese
wird durch zehnminiitiges Trocknen in einer 9 m langen
Trockentrommel mit einer Lufteintrittstemperatur von 104°C
entfernt. Nach dem Abkiihlen auf 43°C wird der Zucker in
Silos transportiert, wo eine relative Luftfeuchtigkeit von etwa
609%, aufrechterhalten wird, um eine erneute Adsorption von
Feuchtigkeit zu vermeiden.

Wiirfelzucker wird durch Mischen von Trockenzucker und
19, Zuckersirup hergestellt. Das Gemisch wird in die Formen
eines Zylinders gefiillt, der gegen eine feststehende Druck-
stange rotiert, um die Wiirfel zu komprimieren. Die Wiirfel
werden auf eine Forderanlage entladen und in einem Ofen bei
60°C getrocknet. Die weichen Arten des Zuckers variieren
farblich von hellbraun bis dunkelbraun. Sie haben einen
Invertzuckergehalt von bis zu 69, und einen Feuchtigkeits-
gehalt von 4%,.

Fliissigzucker kann ein Sirup aus reiner Saccharose mit
einer Konzentration von 67,5% oder ein Gemisch aus
Saccharose und Invertzucker sein. Einige Fliissigzucker
werden mit Stirkesirup aus Mais vermischt. Puderzucker, wie
beispielsweise Zucker fiir Zuckerglasuren, wird durch Mahlen
von Kristallzucker hergestellt. Weil Puderzucker oft Klumpen
bildet, mischt man ihm hiufig 39, Maisstirke bei.



TATE & LYLE : " BR. SUGAR CORP

1 1923

=
o
T
<
=
fra
w
<
i
v
w
b4
o
< |
N




1924 | ZUNDANLAGE FUR KRAFTFAHRZEUGE

ZUNDANLAGE FUR
KRAFTFAHRZEUGE

Ein Verbrennungsmotor arbeitet nicht, wenn das Kraft-
stoff/Luft-Gemisch nicht geziindet wird. In einem
Kraftwagen wird die zur Einleitung der Verbrennung
erforderliche Energie von der Ziindanlage bereit-
gestellt.

Im Gegensatz zum DIESELMOTOR, bei dem der in den Zy-
lindern befindliche Kraftstoff durch die hohen Temperaturen
der von den Kolben verdichteten Luft geziindet wird, dient
beim Ottomotor ein elektrischer Hochspannungsfunken zur
Ziundung des Kraftstoff/Luft-Gemisches. In Anwendungs-
bereichen, in denen, wie bei einigen Motorridern, Not-
stromaggregaten und Flugzeugen, eine vollstindige Unab-
hingigkeit von anderen elektrischen Anlagen erforderlich ist,
wird der zur Bildung des Ziindfunkens erforderliche Strom in
der Regel von einem Magnetziinder erzeugt. Bei einem
Kraftwagen jedoch ist eine BATTERIE zur Erzeugung einer
ausreichenden Stromversorgung fiir die weitere elektrische
Ausriistung erforderlich, und demzufolge wird eine Batte-
rieziindanlage eingesetzt.

Bei einer ganzen Reihe fritherer Motoren wurde die
Ziindung durch ein Gliihrohr eingeleitet (Glithrohrziindung).
Es handelte sich hierbei um ein in den Zylinder hineinge-
schraubtes (in der Regel aus Platin hergestelltes) Metallrohr,
das durch eine von auflen angesetzte Flamme bis zur Rotglut
erhitzt wurde. Das dufiere Ende des Rohres war verschlossen.
Wihrend nun der Kolben den Verdichtungshub durchfiihrte,
wurde ein Teil des Kraftstoff/ Luft-Gemisches in das Gliithrohr
hineingeprefit und geziindet. Die nun aus dem Rohr her-
ausschlagende Flamme verbreitete sich im Verbrennungsraum
und ziindete das iibrige Gemisch.

Einwandfrei arbeitende elektrische Ziindanlagen wurden um
1890 von verschiedenen Kraftfahrzeugherstellern, zu denen
auch Benz und de Dion-Bouton gehérten, erstmalig entwickelt.
Diese ersten Anlagen arbeiteten im wesentlichen nach den
gleichen Grundsiitzen wie moderne Batterieziindanlagen und
bestanden aus Batterie, Ziindunterbrecher, Ziindspule und
Zindkerzen. Die Entwicklung von Transistoren und Thy-
ristoren wihrend der fiinfziger Jahre fiihrte zur Aufnahme von
Halbleiter-Ziindanlagen, bei denen elektronische Schalt-
vorrichtungen zur Steuerung der von der Ziindspule abgege-
benen Leistung benutzt werden.

Herkémmliche Ziindanlagen

Die Welle des Ziindverteilers, der aus Unterbrecherkontakten,
Kondensator, Verteilerldufer, Verteilerdeckel und Ziindver-
steller besteht, wird iiber einen entsprechenden Antrieb mit
halber Kurbelwellen-Drehzahl betrieben. Der Ziindverteiler
ist so eingestellt, daf8 sich die Unterbrecherkontakte in dem
Augenblick 6ffnen, in dem der Kolben die hichste Stelle des
Verdichtungshubes, d.h. den oberen Totpunkt, erreicht. In
dieser Stellung befindet sich die Elektrode des am oberen
Ende der Verteilerwelle angebrachten Verteilerliufers gegen-
iiber einer im Verteilerdeckel angebrachten Festelektrode.
Diese Elektrode steht iiber ein dick isoliertes Hochspannungs-
kabel mit der Ziindkerze des Zylinders, in der das verdichtete
Gemisch geziindet werden mu8}, in Verbindung.

Eine Batterieziindanlage fiir einen Vierzylinder-Motor. Der
Primdrstrom flieit von der Batterie iiber den Ziindschalter
zur Ziindspule und von der Ziindspule durch den Ziindverteiler
an Masse (Erde). Der Sekundirstrom flie 3t von der Ziindspule
durch den Verteilerliufer und die Hochspannungskabel und
kehrt durch eine der Ziindkerzen nach Erzeugung des
Ziindfunkens an Masse zuriick.

Ziindschalter

Speicherbatterie

> —

Zandverteiler
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Oben: Blick auf die Unterseite eines Magnetziinders mit den
Unterbrecherkontakten und dem Kondensator.

Der Niederspannungs-Stromkreis der Ziindanlage wird
iiber den Ziindschalter mit Batteriestrom versorgt. Bei
geschlossenen Unterbrecherkontakten fliefit ein Strom von
3 A oder 4 A durch die Primirwicklung der Ziindspule (eine
Ziindspule besteht in der Hauptsache aus einem lamellierten,
d.h. aus mehreren diinnen Schichten hergestellten Eisenkern,
um den die aus sehr vielen Windungen sehr diinnen Kupfer-
drahtes bestehende Sekundirwicklung und die aus wenigen
Windungen dicken Kupferdrahtes bestehende Primérwicklung
gelegt sind) und erzeugt im Eisenkern der Ziindspule ein
Magnetfeld.

Wihrend sich die Verteilerwelle dreht, offnet der als
Bestandteile der Welle umlaufende Nocken die Unterbrecher-
kontakte, wodurch die durch die Primirwicklung der Ziind-
spule gefiihrte Stromzufuhr unterbrochen wird. In der Folge
bricht das Magnetfeld zusammen und bewirkt eine INDUKTION
einer sehr hohen Spannung (bis zu 30 oco V) in der
Sekundirwicklung.

Das mit der induzierten Sekundirspannung in Verbindung
stehende Magnetfeld induziert seinerseits eine bis zu 500 V
erreichende Spannung in der Primidrwicklung. Diese Selbst-
induktionsspannung ist so hoch (250 V bis 500 V), dafl ohne
besondere Mafinahmen ein Lichtbogen entsteht, der den
Luftspalt zwischen den beiden Unterbrecherkontakten iiber-
springt und eine teilweise Verbrennung der Kontakte bewirkt,
ehe er abreifit. Dadurch kann das Magnetfeld nicht rasch
genug abgebaut werden, und die in der Sekundirwicklung
erzeugte Ziindspannung wird nicht hoch genug. Um eine
hohe Ziindspannung zu erhalten, mufl beim Unterbrechen
des Primédrstromes die Entstehung eines Lichtbogens ver-
hindert werden. Dies geschieht mit Hilfe des KONDENSATORS.

Die induzierte Hochspannung fliet durch ein Hoch-
spannungskabel zum mittleren Kontakt des Ziindverteilers,
von dort iiber eine federnde Schleifkohle weiter durch die
Verteiler-Elektrode des Verteilerldufers und wird von dort zur
Festelektrode der fiir den nichsten Ziindvorgang bestimmten
Ziindkerze weitergeleitet. Ist die an der Ziindkerze herr-
schende Spannung hoch genug, wird das zwischen den
Ziindkerzen-Elektroden befindliche Kraftstoff/Luft-Gemisch
ionisiert und die in der Ziindspule gespeicherte Energie in
Form eines den Elektrodenabstand iiberspringenden Funkens
zur Ziindung des im Verbrennungsraum befindlichen Gemi-
sches freigesetzt.
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Elektronische Ziindung

Die Aufgaben des Unterbrechers und des Verteilernockens
konnen auch elektronisch durchgefiihrt werden, wodurch
eine genauere Einhaltung des Ziindzeitpunktes, eine ge-
steigerte Funkenintensitit, héhere Betriebsgeschwindigkeiten
und eine lingere Lebensdauer zu erreichen sind. Der Unter-
brecher erfiillt zwei Aufgaben: Er unterbricht den Primir-
strom der Ziindspule und gibt somit den Ziindfunken zum
jeweils richtigen Ziindzeitpunkt frei (z.B. in Abstinden von
90° bei Vierzylinder-Motoren).

Zur Erzielung dieser beiden Funktionen sind zwei getrennte
elektronische Stromkreise erforderlich. Das Unterbrechen des
Stromkreises erfolgt durch einen (Hochspannungs)-Leistungs-
transistor, wihrend die Steuerung des Ziindzeitpunktes durch
einen Steuergenerator (Sensor, der die jeweilige Stellung der
Verteilerwelle durch ‘Abtasten’ ermittelt) bewirkt wird. Der
vom Steuergenerator abgegebene Impuls wird nach ent-
sprechender Umwandlung und Verstirkung zum Ein- und
Ausschalten des Leistungstransistors benutzt.

Es gibt eine grofe Vielzahl solcher Sensoren zur Ermittlung
der jeweiligen Verteilerwellen-Stellung (Steuergeneratoren),

Hochspannungskabel

Zindke;
FUERL € Zindanker

Polrad

\

luBklemme
l faasd i
er
IuB AirNiederspannungskabe!
- Oxidmagnet
Unterbrecher

Polrad-Nabe und Nocken

Oben: Der fiir Leichtmotorrdder benutzte Schuwung-Licht-
magnetziinder erzeugt Elektrizitat sowohl fiir Ziindungs- als auch
[iir Beleuchtungszwecke. Das Aufenliufer-Polrad ist mit Oxid-
magneten versehen und dient gleichzeitig als Schwungrad. Die
Anker sind fest mit der Ankerplatte verschraubt. Wenn sich

das Schwungrad dreht, induzieren die Magneten Strom in den
Ankern. Der Primarstromkreis des Ziindankers wird durch einen
Unterbrecherkontakt-Satz, der wiederum durch einen auf der
Nabe des Polrades angesetzten Nocken bewegt wird, gedffnet

und geschlossen.

SHHVYW/INHOBSO




1926 | ZUNDANLAGE FUR KRAFTFAHRZEUGE

die bei der Konstruktion von Ziindanlagen eingesetzt werden.
Hierzu gehoren auch lichtelektrische Vorrichtungen, in denen
ein auf eine fotoelektrische Zelle gebiindelter Lichtstrahl durch
eine Blende unterbrochen wird, und zahlreiche magnetische
Steuergenerator-Typen. Bei einer typischen Transistor-
Zindanlage wird der Verteilernocken durch einen Weicheisen-
Induktionsgeber (Impulsgeber) ersetzt, d.h. ein dem Nocken
dhnliches Gebilde, das jedoch mehrere scharf ausgeprigte
‘Zacken’, und zwar einen pro Zylinder, trigt. Dieser Impuls-
geber lduft mit seinen Zacken in einem Abstand von 0,5 mm
an einem feststehenden Magnetpol vorbei und bewirkt eine
Verstirkung bzw. eine Abschwichung des Magnetfeldes in
diesem Magnetpol, wodurch eine schwache Steuerstrom-
Spannung zwischen den Klemmen der Detektorwicklung
erzeugt wird.

Die Ubertragungsschwingungen (Signalwellen) dndern sich
fast proportional zur Motor-Drehzahl, wobei sich die Form
ihrer Wellen ebenfalls indern kann. Die Stelle, an der die

Rechts: Typischer Bosch-Ziindverteiler, dessen Aufgabe darin
besteht, die Ziindstrom-Std e zu den einzelnen Ziindkerzen in
der richtigen Rethenfolge und zum genau richtigen Zeitpunkt
zu steuern.

Unten: Innenansicht eines modernen Ziindverteilers, wie er fiir
Kraftfahrzeuge mit Vierzylinder- Motor benutzt wird.

Verteilerdeckel

Verteilerwelle

Unterbrechernocken

Unterdruckversteller

Mitnehmerhiise —%’%.—_ Sicherungsstift

Haltefeder
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BERNARD PALLON

Emissionselektrode

Steuerelektrode

A—— Transistor

Widerstand Sammelelektrode

Spule mit l
Sekundarwicklung

Kontakte

Y

Oben: Vereinfachte Schemazeichnung einer Transistor-
Ziindanlage.
Thyristor

Inverter
s Kondensator

Motorbetriebener Trigger

Hochspannungskabel
zur Zindkerze

Verteiler

Vereinfachte Kondensator-Entladungsanlage mit motorbetrie-
benem Trigger. Der Kondensator sendet einen extrem kurzen, aber
hochintensiven Stromimpuls durch die Ziindspule.
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ZUNDANLAGE FUR KRAFTFAHRZEUGE

Spule mit
Primarwicklung

Motorbetriebener Trigger PSSRttt

zur Zindkerze
Verteiler

Voll elektronische (“‘unterbrechungsfreie’) Ziindanlage. Ein
Trigger im Verteiler ersetzt die Unterbrecherkontakte, schickt
etnen Impuls zum Verstirker und Strom flieft in die Ziindspule.

Signalwellenform zur Steuerung des Ziindzeitpunktes am be-
stindigsten erscheint, ist die Stelle, an der die Welle den
zwischen der positiven und der negativen Seite liegenden
Nullpunkt schneidet. Der Stromeingang des elektronischen
Steuerungsteiles enthilt demzufolge einen betrichtlichen
Verstirkungsgrad und die Moglichkeit einer Festlegung des
Ubertrittspunktes. Ist der Ubertrittspunkt festgestellt, erzeugt
das elektronische Steuerungsteil eine zweite, normalerweise
rechteckige Welle, die nach einer gewissen Stromverstirkung
zum Schalten des den Primirstromkreis der Ziindspule
steuernden Leistungstransistors benutzt werden kann.

Der Leistungstransistor arbeitet auf dhnliche Weise wie ein
Unterbrecher. Wird er durch den Steuergenerator einge-
schaltet, ldf3t er Batteriestrom durch die Primdrwicklung der
Zindspule flieen. Und wenn eine Zacke des Impulsgebers
an den Stidnderzacken vorbeigleitet, wird der Leistungstran-
sistor ausgeschaltet, wodurch der Primirstrom unterbrochen
und die Induktion einer Spannung in der Sekundirwicklung
bewirkt wird. Die induzierte Hochspannung wird dann auf die
gleiche Weise wie bei einem mit Nocken und Verteilerldufer
arbeitenden Ziindverteiler zu der jeweiligen Ziindkerze
geleitet. Nachdem man im Jahre 1960 mit dem Einbau elek-
tronischer Ziindanlagen in Rennwagen der Formel 1 und 2
begann, werden sie seit den siebziger Jahren in immer stirke-
rem Mafle auch fiir Serienkraftwagen verwendet.
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Der englische Philosoph Herbert Spencer (1820 bis
1903) beschrieb die Erfindung des Streichholzes als
‘grofiten Segen, der der Menschheit im 19. Jahrhundert
zuteil wurde’.

Methoden zur Erzeugung von Feuer durch spontane che-
mische Reaktion waren zwar schon seit der Gewinnung von
farblosem Phosphor in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts
bekannt, aber Streichhdlzer wurden erst im Jahre 1872 von
John Walker in England fabrikmiflig hergestellt. Walkers
Streichhélzer waren ‘Uberallziinder’. Sie wurden aus Kalium-
chlorat (KCIO,), Antimonsulfid (Sb,S,) und Gummiarabikum
hergestellt. Sie waren jedoch etwas unzuverlissig, und es war
schwierig, sie anzuziinden. Spiter und bis zum Ende des 19.
Jahrhunderts enthielten die Allesziinder fast ausnahmslos
weiflen Phosphor. Durch das hiufige Vorkommen der
‘Phosphornekrose des Unterkiefers’ — einer besonders |

¢

Hackmaschine

/ ‘ Furnier

Ammoniumphosphat

grifilichen Berufskrankheit — unter den Arbeitern in Ziind-
holzfabriken war es unumginglich geworden, einen Ersatz
fiir diese Substanz zu finden. Seit der Jahrhundertwende hat
dann Phosphorsesquisulfid (P,S,) die Stelle von farblosem
Phosphor in Allesziindern eingenommen.

Das Sicherheitsziindholz

In den vierziger Jahren des 19. Jahrhunderts entdeckte man
eine viel weniger reaktionsfihige Form oder allotrope Modi-
fikation des Phosphors, die man roten Phosphor nannte. Diese
Substanz ermoglichte die Herstellung von Sicherheitsziind-
holzern, die sich nur bei Reibung an einer entsprechend
hergestellten Reibfliche entziinden. Die Reibfliche fiir Sicher-
heitsziindholzer enthilt roten Phosphor, der mit Hilfe von
Gummiarabikum, Harnstoff-Formaldehyd oder anderen wirk-
samen Klebstoffen an der Seite der Streichholzschachtel be-
festigt ist. Das in der Ziindkopfmasse enthaltene Kalium-
chlorat wird beim Reiben des Streichholzes mit dem Phosphor
an der Streichholzschachtel in Beriihrung gebracht. Durch die
dabei ausgeldste chemische Reaktion wird geniigend ortlich
begrenzte Wirme erzeugt, um das Anziinden des Streichholzes
herbeizufithren.  Sicherheitsziindhdlzer enthalten aufler
Kaliumchlorat noch Schwefel, mit dem ersteres eine Reaktion




eingeht, und Streckmittel, wie z.B. Glaspulver und Eisenoxid
(Fe,0,), die inert sind und so die Brenngeschwindigkeit
steuern. Auch ein Bindemittel ist erforderlich. Dies ist ge-
wohnlich Tierleim, der die Bestandteile zusammenhilt und
sie an der Kuppe des Ziindholzes festklebt.

Allesziinder enthalten Phosphorsesquisulfid, das reaktions-
fahiger ist als Schwefel. Folglich ist das Reiben an einer
rauhen Oberfliche ausreichend, um eine Reaktion zwischen
dieser Substanz und Kaliumchlorat hervorzurufen, was ein
Anziinden der Streichhélzer bewirkt.

Farbige Ziindholzer, ganz gleich ob Sicherheitsziindhdlzer
oder Allesziinder, werden durch Zusatz von Farbstoffen
hergestellt. In diesen Fillen verzichtet man auf farbstarke
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Bestandteile, wie z.B. Eisenoxid und Mangandioxid (Braun-
stein, MnO,), und ersetzt diese durch eine farblose Substanz,
und zwar normalerweise durch Zinkoxid (ZnO).

Das Streichholzstabchen

Nach den verschiedenen Chemikalien ist Holz sicher das wich-
tigste Material, das bei der Ziindholzherstellung verwendet
wird. Es konnen jedoch auch mehrere andere Materialien fiir das
Stabchen des Streichholzes verwendet werden, u.a. mit Wachs
iiberzogenes Baumwollgarn, Papier und Pappe. Das Holz, das
fiir die Streichholzherstellung genutzt wird, sollte weifl und
geruchlos, geradlinig gemasert, leicht zu bearbeiten und
ausreichend pords sein, um Paraffinwachs aufnehmen zu

Umlaufendes Stahlband
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HeiBes Paraffinwachs
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Trocknen, Glatten und Reinigen

Stempel

Trocknen

Chemisches Gemisch fiir den Zindkopf

Streichholzschachteln

HOLVYIN NOSNIITIM

Zur Herstellung der Streichholzstabchen werden Langhdlzer in
Klotze zerschnitten, die Rinde wird entfernt, und die Klitze

werden in einer Schalmaschine zu Furnieren und diese in Spane

geschnitten und mit Ammoniumphosphat, einem feuerhemmenden
Mittel, imprdagniert. Die Spine werden in einer Rotationstrommel
getrocknet, gegldttet und gereinigt und dann an einem Stahl-
forderband befestigt. Die Kuppen werden erst in Paraffinwachs
und dann in die Ziindkopfmasse getaucht. Nach deren Trocknen
werden die Streichholzer in Schachteln gepackt.

SHHVW/INHOESO
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Oben: Blick in die kontinuierlich arbeitende Ziindholzmaschine,
mit den nach unten zeigenden Streichholzziindkipfen.

konnen. Das Holz darf weder zu hart noch zu weich sein.
Wenn es zu hart ist, nimmt es das Paraffinwachs nicht auf,
wenn es zu weich ist, verbiegt es sich. Die Kuppen der
Streichhdlzer, die die Ziindkopfmasse aufnehmen sollen, wer-
den in heifles Paraffinwachs eingetaucht, bevor die Ziindkopf-
masse aufgebracht wird. Dadurch brennt das Streichholz
besser, da die Flamme von der Ziindkopfmasse auf das
Stidbchen iibertragen wird. Ohne das Paraffinwachs wiirde das
Streichholz ausgehen, sobald die brennbaren Stoffe in der
Zindkopfmasse verbrannt sind. Der Streichholzstab wird
auch mit Ammoniumphosphat, einem feuerhemmenden
Mittel, imprigniert, so dafl er nicht weiter glimmt und schwelt,
nachdem das Streichholz ausgeloscht wurde.

Zur Herstellung der Streichholzstibe werden Langhdlzer
mit einem Gewicht von etwa 125 kg und einer Léinge von
etwa 3 m erst einmal in Klotze mit einer Linge von etwa
0,5 m zersigt. Diese werden in einer Schilmaschine zu
Furnieren geschnitten. Die langen Furnierstreifen, die etwa
2,3 mm dick sind, werden dann zu den Hackmaschinen
geleitet. Bei jedem Schnitt der Hackmaschine durch einen
Furniersatz entstehen etwa 1000 Streichholzstibe oder mehr
als eine Million in weniger als fiinf Minuten. Die Stibe wer-
den dann mit Ammoniumphosphat imprigniert und in
Rotationstrommeln getrocknet, geglittet und gereinigt. Zum
Schlufl werden sie durch Stahlrohre in die Ziindholzmaschinen
gedriickt.

Die kontinuierlich arbeitende
Zundholzmaschine

Eine solche Maschine braucht von nur acht Personen bedient
zu werden und kann pro Tag etwa 20 Millionen Streichhélzer
herstellen und in Schachteln verpacken. Die Stibe werden
automatisch in Locher von geeigneter Grofie und Anordnung

4

eingefiihrt, die sich in dem langsam weiterlaufenden Stahlband
innerhalb der Maschine befinden. Zuerst werden die Stiibe
durch ein heifles Paraffinwachsbad geleitet. Ein Stiick weiter
entfernt stoppt das Stahlband iiber einem Bereich, in dem sich
die chemische Mischung fiir die Streichholzziindkopfe be-
findet. Die Ziindholzstibe, jeweils etwa 6000 Stiick, werden in
das fliissige Gemisch gesenkt. Wenn sie wieder herausgezogen
werden, ist jeder Stab mit einem Tropfen der Mischung
versehen, die den Ziindkopf bildet. Die nichste Stufe ist das
Trocknen des Ziindkopfes. Dies muf sehr langsam vonstatten
gehen, sonst wiirde das Streichholz nicht richtig ziinden. Der
langsame Durchlauf durch die Maschine dauert 50 bis 60
Minuten. Erst dann konnen die Streichhélzer in die Schach-
teln gepackt werden. Im Verlauf des Tages befinden sich zu
jeder Zeit etwa zwei Millionen Ziindholzer in der Maschine.
Wenn der Trockenprozef8 beendet ist, bewegt sich das
Stahlband nach unten zu den Streichholzinnenschachteln, die
kontinuierlich unter dem Stahlband, und zwar quer zu dessen
Verlauf, vorbeigeleitet werden. Die Maschine driickt dann die
Ziindhélzer aus den Lochern in dem Stahlband nach unten
durch, so daf sie geordnet und in der richtigen Anzahl in die
darunter vorbeigeleiteten Innenschachteln fallen. Die gefiillten
Streichholzinnenschachteln werden auf einem Férderband
transportiert, das parallel zu dem der Auflenschachteln ver-
liuft. Beide Forderbinder stoppen plétzlich, und 16 Innen-
schachteln werden schnell in 16 Auflenschachteln geschoben.
Danach bewegen sich die Forderbinder weiter. Dieser Vor-
gang wird so Mal in der Minute wiederholt.

Streichhélzer in einem kleinen Heftchen sind wie ein Kamm
aneinandergefiigt und bestehen aus Holz oder Pappe. Mehrere
dieser Gebilde befinden sich iibereinander angeordnet in einer
Papphiille. Sie werden auf ganz dhnliche Weise hergestellt. Die
Kimme werden erst aus einem Holzstreifen oder Pappstreifen
herausgeschnitten und dann der Ziindholzmaschine zuge-
fithrt. Wenn die Streichholzziindkdpfe trocken sind, werden
die Kimme zu einer Maschine transportiert, wo die Streich-
holzer heftartig verpackt werden.

HOLVYWN NOSNIXTIM
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Ziindkerzen sind fiir den Betrieb der meisten Kraft-
fahrzeugmotoren unerlifilich. Schadhafte Ziindkerzen
kénnen zu Ziindaussetzern oder Fehlziindungen,
Schwierigkeiten beim Anlassen oder sogar zum vélligen
Ausbleiben von Ziindfunken fiihren und eine Steigerung
des Kraftstoffverbrauches um gut 20% bewirken.

Ziindkerzen werden bei mit Vergaserkraftstoff betriebenen
VERBRENNUNGSMOTOREN (Ottomotoren) zur Erzeugung des
Hochspannungs-Ziindfunkens benutzt, mit dem das Kraft-
stoff/Luft-Gemisch in den Verbrennungsriumen geziindet
wird. DIESELMOTOREN sind mit einer Abart der Ziindkerzen,
den sogenannten Gliihkerzen, ausgeriistet. Die Erfindung der
Ziindkerzen wird Etienne Lenoir (1822 bis 1900) zugeschrie-
ben, der im Jahre 1860 zum ersten Male einen Motor her-
stellte, bei dem die Ziindung des Betriebsgemisches durch
einen von einer elektrischen Ziindanlage erzeugten Ziind-
funken erfolgte.

Wirkungsweise

Bei laufendem Motor wird zu einem genau festgesetzten
Zeitpunkt (Ziindzeitpunkt) ein Hochspannungs-Stromstof3
iiber Ziindkabel zum Anschlufiteil der Ziindkerze (bzw. der
Ziindkerzen, unter Benutzung eines Ziindverteilers bei
Mehrzylindermotoren) geleitet. Durch den Stromstof3 kommt
es zur Bildung eines elektrischen Funkens, der den Luftspalt
zwischen der Mittelelektrode und der iiber den Zylinderblock
‘geerdeten’ Masse-Elektrode der Ziindkerze iiberspringt.
Durch diesen Ziindfunken wird die zur Ziindung des im
Zylinder verdichteten Kraftstoff/Luft-Gemisches erforder-
liche Energie bereitgestellt.

Betriebstemperatur

Zur Erzielung optimaler Leistung darf die am Isolatorfufl
einer Ziindkerze herrschende Temperatur bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 50 km/h weder unter 400°C abfallen noch
bei Héchstgeschwindigkeit und grofiter Belastung ungefihr
850°C iiberschreiten. Bei unter 400°C liegenden Tempera-
turen kommt es zu Verschmutzungen des Isolatorfufies durch
Olkohle und Rufl. Da Kohleablagerungen elektrische Leiter
sind, kann es zur Bildung von Kriechstromen und in der
Folge zur Verringerung oder sogar zur vollstindigen Unter-
driickung des Ziindfunkens kommen.

Bei Temperaturen von mehr als 850°C am Isolatorfufl kann
es zu einer iibermifig starken Abnutzung der Elektrode und
moglicherweise auch zu einer ungesteuerten Ziindung des
Kraftstoff/Luft-Gemisches vor Erreichen des vorgeschrie-
benen Ziindzeitpunktes kommen. Diese als ‘Friithziindung’
bekannte Erscheinung kann zu ernsthaften Motorschiden
fiihren.

Wegen der Vielfiltigkeit der Motortypen und demzufolge
auch der in den verschiedenen Verbrennungsrdumen entste-
henden Temperaturen war die Herstellung verschiedener
Ziindkerzen-Typen erforderlich, damit die Betriebstempera-
turen der Ziindkerzen in allen Verwendungsbereichen
weitmoglichst innerhalb des giinstigsten Betriebsbereiches
gehalten werden konnen.

Warmewert

Die Einteilung von Ziindkerzen nach ihrer jeweiligen Fihig-
keit, Wirme von der Isolatorspitze zur Kiihlanlage eines
Motors abzuleiten, wird Warmewert genannt.

Eine ‘heifle’ Ziindkerze (Ziindkerze mit niedrigem Wirme-
wert) besitzt einen verhiltnismifig langen Isolatorfufl und
demzufolge einen langen Wirme-Leitweg von der Isolator-
spitze bis zum Metallgehiuse. Ziindkerzen dieses Typs
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nehmen sehr viel Warme auf und leiten wenig Wirme ab. Sie
werden daher in Motoren mit niedrigem Verdichtungsdruck
und niedriger Drehzahl verwendet.

Im Gegensatz hierzu besitzt eine ‘kalte’ Ziindkerze (Ziind-
kerze mit hohem Wirmewert) einen kiirzeren Isolatorfufl und
folglich auch einen kiirzeren Wirme-Leitweg von der Iso-
latorspitze bis zum Gehiuse, weshalb die Wirme schnell vom
Isolatorfufl an das Kiihlmittel abgeleitet wird. Ziindkerzen
dieses Typs werden fiir hochverdichtete Hochleistungs-
motoren verwendet, in deren Verbrennungsriumen héhere
Temperaturen entwickelt werden.

Zur Bestimmung des geeijgnetsten Wirmewertes einer
Ziindkerze fiir einen bestimmten Motor fiihren die Hersteller
Priffungen durch, bei denen thermoelektrische Kontakte
(Temperatur-Mefifiihler) am unteren Ende des Isolatorfufles
angesetzt werden. Wihrend der Priifungen werden die im
unteren Bereich des Isolierkdrpers herrschenden Tempera-
turen iiber den gesamten Geschwindigkeits- und Belastungs-
bereich des Motors fortlaufend iiberwacht.

Anordnung der Elektroden

Fiir eine gute und sichere Einleitung der Verbrennung ist die
Stelle von Bedeutung, an der der Ziindfunken iiberschligt,
d.h. der Luftspalt zwischen den Elektroden. Hier haben sich
drei unterschiedliche Anordnungen der Elektroden zueinander
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Isolatorful®

Elektrodenabstand
Masse-Elektrode

Bestandteile einer modernen Ziindkerze (links). Der Hochspan-
nungsstrom wird durch die Mittelelektrode nach unten geleitet
und iiberspringt in Form eines Ziindfunkens den Luftspalt
zwischen der Mittel- und der Masseelektrode. Die Zeichnungen
rechts lassen den Langenunterschied zwischen dem Isolatorfuf3
einer ‘heiflen’ und einer ‘kalten’ Ziindkerze erkennen.
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entwickelt: die Seitenelektrode, die Stirnelektrode und die
Ringseitenelektrode.

Bei der Seitenelektrode (die Masse-Elektrode ist seitlich zur
Mittelelektrode angeordnet) wird der Luftspalt gut von
Brenngasen durchspiilt. Durch die so erzielte freie Linge des
Ziindfunkens ergeben sich ein guter Leerlauf und eine gute
Beschleunigung des Motors.

Stirnelektroden (die Masse-Elektrode wird waagerecht iiber
das Ende der Mittelelektrode gefiihrt) zeichnen sich infolge
der geschiitzten Lage der Funkenstrecke durch geringeren
Elektrodenabbrand aus. Sie sind jedoch nicht fiir alle Motoren
geeignet, weil sie diese teillastempfindlich machen und eine
Beschleunigung vermindern.

Die Ringseitenelektroden (die Mittelelektrode wird von
zwei Seitenelektroden eingeschlossen) bieten durch den
grofiflichigen Kontakt mit dem Kerzengehiuse eine giinstige
Wirmeableitung. Die Folge ist eine hohere Lebensdauer der
Elektroden. Da der Ziindfunken durch das in den Atmungs-
raum der Ziindkerze stromende Kraftstoff/Luft-Gemisch
hindurchschligt, verhindert die Lage der Funkenstrecke im
Gasstrom auch die Briickenbildung zwischen den Elektroden.
Ziindkerzen mit Ringseitenelektroden werden hiufig flir
Zweitaktmotoren benutzt.

Herstellung

Obgleich Konstruktionstechniken und Werkstoffe von Her-
steller zu Hersteller unterschiedlich sind, ld88t sich doch eine
verallgemeinernde Beschreibung geben.

Das nicht nur der Befestigung, sondern auch zur Wirme-
ableitung vom Isolator dienende Gehiuse ist aus Automaten-
stahl hergestellt. Die am hiufigsten anzutreffenden Gewinde
(Mi14 x 1,25 und M18 x 1,5) sind genormt.

Als Isolierkorper werden von fast allen groBeren Ziind-
kerzenfabriken keramische Isolatoren (Sinterkorundisolatoren)
verwendet. Das Grundmaterial hierfiir ist reines Aluminium-
oxid, die sogenannte Tonerde. Weil die hohen Brenn-
temperaturen des reinen Aluminiumoxides von etwa 2070 K
die Herstellung von Isolierkérpern unwirtschaftlich machen
wiirde, werden meist geringe Mengen Zusitze beigefiigt, die
u.a. auch die Brenntemperaturen herabsetzen.

Damit die Elektroden den thermisch-korrosiven Einfliissen
und dem durch den Funkeniiberschlag bedingten Abbrand
einen moglichst groflen Widerstand entgegensetzen kdnnen,
verwendet man in der Regel Chrom- und Nickellegierungen
mit entsprechenden Zusitzen zur Herstellung von Elektroden.
Fiir Motoren mit hoher Leistung werden in immer stirkerem
Mafe Ziindkerzen mit Platinelektroden verwendet.

8 Beispiele der Auswirkungen verschie-
dener Betriebsbedingungen auf eine
Ziindkerze.

CHAMPION

1. Normales Aussehen mit richtigem
Warmewert in einwandfreiem Motor.

2. Starker Belag, der durch Brennstoff-
oder Olzusdtze entstanden sein kann.

3. Samtartiger Rufbelag durch zu fettes

4. Belag von feuchter Olkohle und Ruf3
Gemisch und zu grofien Elektrodenabstand.  durch zu viel Ol im Verbrennungsraum.

5. Uberhitzung infolge eines zu mageren
Gemisches.

6. Verkiirzte Masse- und Mittelelektroden 7. Gespaltener Isolatorfu (3, wahrschein-

durch Friihziindungen.

lich durch Explosionssc

8. Durch Bleizusdtze im Brennstoff hat

en. sich eine Bleiglasur gebildet.
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Schon vor der Veroffentlichung der
berihmten Formel Einsteins, E = mc?,
war der Zusammenhang zwischen
Masse und Energie im Prinzip
erkannt. Einsteins Formel besagt,
daR man Masse in Energie (und
Energie in Masse) umwandeln kann.
Um die Jahrhundertwende wurde
beim radioaktiven Zerfall genau diese
Aquivalenz von Masse und Energie
beobachtet: Eine Verringerung des
Atomgewichts beim radioaktiven Zer-
fall eines Atoms ist mit der Abgabe
von Energie verbunden. Damit wird
heute beispielsweise in Satelliten
und  entlegenen  Sendeanlagen
Warme erzeugt. Bei der technischen
Nutzung dieses Phanomens war das
entscheidene Problem, wie man die
ungeheure, in den Atomkernen ge-
speicherte Energie schneller als nach
den natirlichen Zerfallsgesetzen frei-
setzen kann.

Der zweite Kernreaktor; er hatte
eine Leistung von 100 kW.

Energieerzeugung der Sterne

Zur gleichen Zeit erkannten auch die
Astronomen, dal? ahnliche Prozesse
in den Sternen stattfinden mussen,
denn nur so lieRen sich die unge-
heuren Warme- und Lichtenergie-
mengen, die die Sterne abgeben,
plausibel machen. Lange blieben
jedoch die Einzelheiten der ablaufen-
den Reaktionen unbekannt. Bis 1939
waren alle Annahmen uber die
Umwandlung von Masse in Energie
weitgehend Spekulation. Niemand
konnte vorhersagen, ob man sie je in
kontrollierter Weise erreichen wiirde.

Kernspaltung

Der entscheidende Durchbruch er-
folgte mitdem experimentellen Nach-
weis der Kernspaltung Ende 1938 in
Deutschland. Otto Hahn (1879 bis
1968) und Fritz Strassmann (geb.
1902) hatten Uran mit langsamen
Neutronen bombardiert und erhielten
zwei Reaktionsprodukte, von denen
eines die Eigenschaften des Elements
Barium zu erkennen gab. Dieses

Resultat war Uberraschend, denn
Barium ist wesentlich leichter als
Uran, wahrend die Experimente zur
Erzeugung schwerer Atome geplant
waren. Lise Meitner (1878 bis 1968)
und ihr Neffe Otto Frisch (geb. 1904),
denen Hahn Uber seine Beobach-
tungen berichtete, schlugen eine in
den folgenden Jahren voll bestétigte
Deutung dieser Effekte wvor: Ein
Neutron wird dem Kern des Uran-
atoms angeheftet, und das Agglo-
merat zerfallt in zwei leichtere Ele-
mente. Die Masse der Spaltprodukte
ist etwas geringer als die Masse der
ursprunglichen Reaktionspartner ; der
Unterschied wird als Energie
freigesetzt.

Die Kettenreaktion
Beim spontanen Zerfall der ‘angereg-
ten” Urankerne werden pro ver-

Unten: Enrico Fermi, der zusammen
mit dem Ungarn Leo Szilard den
ersten Kernreaktor baute.
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brauchtem WNeutron zwei bis drei
‘prompte’ Neutronen frei. Diese Neu-

““tropen kénnen weitere Spaltprozesse

einleiten, Womit eine Kettenreaktion
in Gang gesetzt wird.

Lauft diese Kettenreaktion lang-
sam, 'kontrolliert’, ab, so kann man die
freiwerdende Energie nutzen. bei-
spielsweise zur Erzeugung von Elek-
trizitdt. Bei schnellem Ablauf erhalt
man eine ‘Atombombe’.

Man erkannte diese verschiedenen
Maglichkeiten sehr frih. Der schnelle
Informationsaustausch zwischen den
beteiligten Wissenschaftlern flhrte
dazu, daR alle wesentlichen Einzel-
heiten innerhalb einiger Wochen in
den USA verdffentlicht wurden.
Zunachst war niemand sicher, ob es
gelingen kénnte, eine Kettenreaktion
in Gang zu setzen. Die Zahl der pro
Spaltung freiwerdenden Neutronen
war nicht von Anfang an bekannt.
Aber es bestand die Moglichkeit, daf}
man z.B. in Deutschland schon
weitere Fortschritte auf diesem Gebiet
erzielt hatte. Deshalb (berzeugte eine
Gruppe amerikanischer  Physiker
Albert Einstein (1879 bis 1955, seit
1933 Professor: in Princeton, New
Jem);einenfan Prasident Roosevelt
gerichteten Brief zu unterzeichnen.
Dieser Brief beschrieb die neuen
Entdeckungen und warnte vor der
Moglichkeit, dal® deutsche Wissen-
schaftler bereits mit dem Bau einer

Das erste Grol3-Kernkraftwerk in
GroRbritannien wurde 1956 in
Betrieb genommen. Kernkraftwerke
lieferten 1975 bereits 12% von
GroRbritanniens elektrischer Energie.

Atombombe beschaftigt sein kénn-
ten. Aus dieser Initiative entstand das
‘Manhattan Project’, ein Programm
zur Erforschung der Maoglichkeiten
des Atoms.

Kontrollierte Kettenreaktionen

Ein Teilproblem dieses Programms
war die Realisierung einer langsamen
Kettenreaktion. Eine fiir die Kern-
spaltung allgemein wichtige Ent-
deckung des italienischen Nobel-
preistragers Enrico Fermi (1901 bis
1954) war dabei wesentlich : Er fand,
da® Neutronen eine grolere Re-
aktionswahrscheinlichkeit  bekom-
men, wenn man sie durch eine
Substanz aus leichten Atomen ab-
bremst. Dabei dirfen sie aber nicht
zu stark absorbiert werden. Graphit
erwies sich als brauchbares Material,
und nach vielen Vorversuchen und
Berechnungen waren Fermi und sein
Kollege Szilard (1898 bis 1964) so
weit, den ersten Kernreaktor der Welt
zu bauen. Er sollte aus Schichten von
Graphit und Uran bestehen, die
abwechselnd aufeinander gestapelt
wurden. Zur Sicherheit dienten Strei-

fen aus Cadmium, das langsame
Neutronen gut absorbiert. Als Stand-
ort des Reaktors war ein Platz im
Argonne Park, 30 km auRerhalb
Chicagos, vorgesehen. Wegen der
Kriegsverhaltnisse kam es jedoch zu
Verzogerungen bei der Vorbereitung
des Standortes. Daraufhin beschlof
man, den Reaktor in einem Squash-
raum des Shedd-Stadions der Uni-
versitat von Chicago zu errichten.
Man nannte ihn nach seiner dulReren
Form ein ‘pile’ ('Stapel’, 'Meiler").

Fermis Meiler

Der Reaktor, aufgebaut aus 385t
Graphit und 40 t Uran und Uranoxid,
fullte die Hone des Raumes aus. Am
Mittwoch, dem 2. Dezember 1942,
versammelte sich eine kleine Gruppe
von Wissenschaftlern, um die ent-
scheidende Phase mitzuerleben. Der
Aufbau war vollendet — nun mufte

nur noch ein Cadmium-Kontrollstab:

herausgezogen werden, damit der
erwartete Anstieg des Neutronen-
flusses gemessen werden konnte.

Der Kontrollstab wurde langsam
Stick fir Stlick herausgezogen. Fermi
berechnete die Intensitdten, die
die Detektoren anzeigen sollten.
SchlieBlich, kurz nach 15.20 Uhr,
zeigten die Zahler ein ansteigendes
Signal: Die erste kontrollierte, sich
selbst aufrechterhaltende Kernspal-
tung fand statt.
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